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Unidade | - Fabricacdo de Aclcar: Preparacéao e
Extracao

1. Introducao
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Figura 1.1 — Producé&o de Etanol e Acucar no Brasil

BRASIL - PRODUCAO DE CANA, ACUCAFI E ALCOOL
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Figura 1.2 — Producg&o de Cana, Alcool e Agtcar no Brasil




0 SETOR SUCROALCOOLEIRO TERA GRANDE EXPANSAO, DEVIDO A 3 FATORES DE
NATUREZ A INDEPENDENTE, MAS QUE ESTAO OCORRENDO SIMULTANEAMENTE, NOS

DIAS DE HOJE.
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CRESCENTE DEMANDA
DE ALCOOL, COM O
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A CANA-DE-ACUCAR ESTA INICIANDO UM NOVO CICLO DE
NOVOS NEGOCIOS: O 32 GRANDE SALTO .

Figura 1.3 — Setor Sucroalcooleiro

_ Engannari de Desa mvalvimene Aglcar @ Alcool

0S 10 MAIORES PRODUTORES DE ACUCAR NA SAFRA 2005/06

- = - CONSUMOD
PRODUCAO  EXPORTACAO POPULAGAO pﬁ"c‘cﬂ';‘% Milhdes de
Milhdes de ton Milhdes de ton Milhdes ton
em KG
Brasil 27.9 16,5 [1] 181 39 10,7
UE 21,7 8,0 [2] 461 39 18,0
india 19,9 1,1 [7] 1.086 18 19,5
China 9,7 - 1.324 9 11,9
US4 6,8 - 297 32 9,5
Mexico 5,8 0,3 [19] 105 53 3,6
SADC 5.7 1.6 [3] 163 22 3,6
Australia 5.4 4,1 [3] 20 30 1,0
Tailandia 4,9 2,6 [4] 64 39 2,5
Russia 2,7 - 143 43 6,1
Mais de 100 paises sao produtores de aclcar, sendo que 74% & originario da cana
[ de acdcar cultivada nas zonas tropicais do hemisfério sul e o restante &
proveniente da beterraba da zona temperada do hemistério norte.

frica do Sul & um mambre da SADC
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Figura 1.4 — Os Maiores Produtores de Acucar (2005 /2006)



MAIORES PRODUTORES 2005/06
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I- A producéo global de aglcar em 2005/06 é estimada em 1477 milhdes
de toneladas, onde 79% & produzido pelos 10 maiores produtores.

Figura 1.5 — Os Maiores Produtores de Acucar (2005 /2006)
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I O consumo de aglcar continua aumentando em tomo de 2% ao ano,
e em 200506 is estimado em 50 milhdes de foneladas.

Figura 1.6 — Consumo Mundial




MAIORES EXPORTADORES 2005/06
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l‘ Cerca de 69% do total da produgéo de aglUcar é consumida no pais de
origem, o que contrabalanceia o mercado mundial. Fonte: ILLOVO Sugar
ntaria de Dess iy olvime nee & Alcoal

Figura 1.7 — Maiores Exportadores (2005 /2006)
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Figura 1.8 — Maiores Exportadores (2005 /2006)




EVOLUCAO DA PRODUCAO DE ACUCAR NO BRASIL
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Figura 1.9 — Evolucéo da Producéao de Acucar no Brasil
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Figura 1.10 — Evolucdo da Producao de Cana e Acucar no Brasil



EVOLUCAO DAS EXPORTACOES DE ACUCAR PELO BRASIL
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Figura 1.11 — Evolucdo da Exportacdes de Acucar

2. Capacidade de Expansao

Tabela 2.1 — Area Agricultavel

Area Milhdes de Hectares
Terrtorio Nacional 850,00
Total da Area Agricultavel 320,00
Area Cultivada (Todas as Culturas) 64,40
Area Cultivada (Cana de Agucar) 5,34
Area Cultivada (Cana de Acucar para Alcool) 2,66

3. Area Agricultavel

Austria Hungria Roménia Holanda Lituinia Itilia Polénia Esténia
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Albania

Portugal

Espanha Bulgaria

Reino Unido
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Grécia
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Finlandia
Suiga
Bielo Russia

Suécia

Figura 3.1 - Area Agricultavel




A area agricultavel do Brasil (550 milhdes de hectares) é aproximadamente igual a
area total de 35 paises da Europa.

4. Tecnologia Tradicional de Producgao

TECNOLOGIA TRADICIONAL DE PRODUGCAO DE ACUCAR, BIOETANOL E
ENERGIA EXCEDENTE

FLUXOGRAMA PARA PRODUGAO DE AGUCAR, ALCOOL E BAGAGO EXCEDENTE
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Figura 4.1 — Tecnologia de Producéao
5. Industrializacao

5.1 Sistemas de Corte da Cana

» Corte manual de cana crua;

» Corte manual de cana queimada;

» Corte mecéanico de cana queimada;

» Corte mecéanico de cana crua inteira;

» Corte mecéanico de cana crua em toletes.

5.2 Influéncia no Corte na Qualidade da Matéria Prima

« Parauma usina de aclcar, o ideal seria o despalhe, corte e carregamento manual
de uma cana madura e que esta seja processada fresca.

 Aqueima acarreta a agregacado de impurezas minerais ao colmo.

» O corte a maquina resulta num alto indice de impurezas vegetais.



5.3 A Cana Queimada

* Adeterioracdo dos colmos é mais répida.

* Aclarificagédo do caldo é mais complexa.

» Acana necessita ser lavada, o que aumenta as perdas de sacarose.
5.4 A Cana Colhida a Maquina

* Maiorincidéncia de impurezas vegetais, tais como folhas e ponta.

» Em geralséo nas folhas e nas pontas que se concentram o amido, corantes
como os polifendis e compostos precursores da cor como 0s aminoacidos.

5.5 Cana de Acucar com Qualidade

* Madura, com Brix elevado, baixo teor de acucares redutores e baixo teor de
acidos.

» Baixa presenca de material estranho de origem mineral (terra) e material de
origem vegetal (folhas e pontas).

* Fresca (pouco tempo de corte)

» Alto teor de fosfatos.

» Baixa presenca de dextrana (cana fresca).

» Baixo teor de polifendis e aminoacidos (sem a presenca de folhas e ponta).
» Baixo teor de polissacarideos como amido (sem material estranho vegetal).
» Teor de fibra entre 12 a 14 %.

5.6 Fibra de Cana

[ | O teorideal de fibra na cana para a indUstria esta entre 12 a 13 %.

| Teores de fibra baixos tornam o colmo da cana de moagem mais facil, no
entanto resulta em pouca producdo de bagaco, que torna necessario uma

complementacgéo energética.

[ | Teores altos de fibra tornam a moagem dificil e exigem altas poténcias nas
moendas.

5.7 Alguns Conceitos
a) Cana de Acgucar

Matéria-prima entregue na industria constituida por colmos de cana limpa e
matéria estranha (palhas, terra, etc).
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b) Caldo
Caldo absoluto, cujamassa € igual a massa total de canamenos a massa
total de fibra.

c) Caldo Primario (Caldo do 1° Terno)

Caldo nédo diluido extraido na primeira unidade de esmagamento do conjunto
de moendas.
5.8 Composicao da Cana de Acucar

Vegetal pertencente a familia das gramineas do género saccharum, natural da
Asia e cujos colmos séo ricos em sacarose. Acomposicdo do colmo é a seguinte:

Tabela 5.8.1 — Composicédo da Cana de AglUcar

Componente Porcentagem (%)
Agua 70
Fibra 13
Material soluvel 17
Sacarose 15
Acucares redutores 2,5
Pureza 88
Sais minerais 0,3

5.9 Composicdo da Cana Madura
» Possui em média de 10 a 16% de fibras;

e De 84 a90% de caldo, desta composicao 75 a 82% representa agua, o restante
sao substancias sdlidas dissolvidas.

e Os sdlidos dissolvidos dividem-se em:
Sacarose (14,4 a 24%)
Glicose (0,2 a 1,0%)
Frutose (0 a 0,5%)

N&o Acucares (1,0 a 2,5 %)

AN NI NN

Inlarnda {Colmoe)

Figura 5.9.1 — Cana de Acucar
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Tabela 5.9.1 - Composicao

ELEMENTO %
Agua 70,0
Acucar (Sacarose) 14,0
Fibras 12,0
Acucares Redutores 0,9
Cinzas 0,8
Nitrogenados 0,6
Ceras 0,6
Acidos Complexos 0,6
Substancias Corantes 0,5

Néo acucares 1 — 2,5%

/

Sélidos Soluveis 18- 25% Fibra10 — 16%

Celulose
Pentosanas
Liguina

AcuUcares 15,5 - 24%

Sacarose 14,5 - 24%

Frutose 0,0 — 0,5%

Glicose 0,2 - 1,0%

Figura 5.9.2 — Composicao
5.10 Defini¢des

a) POL: Determina a % de sacarose presente na amostra.
b) BRIX: Determina a quantidade de soélidos soliveis presentes na amostra.

c) AR: Determina a quantidade de agucares redutores, ou seja, a % de acgucar
invertido, compreendendo glicose, frutose e demais substancias redutoras, presentes

na amostra.

d) ART: Determina a quantidade de agucares redutores totais presentes na amostra,
por hidrélise total.
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Pureza = (Pol / Brix) * 100
Quando se quer deteminar a Pureza real usa-se a formula:
Purezareal = (Sacarose real / Sélidos totais) * 100

e) Polarimetro

fonte
luminosa
polarizador
%y
J’
tubo 7
analisador

observador
Fig. 3.2 Representacido esquematica do polarimetro. Linhas a cheio:
antes da rotacdo. Linhas a pontuado: depois da rotagdo. « é o dngulo
de rotagdo.

Figura 5.10.1 — Polarimetro

f) Caldo misto: Caldo obtido no processo de extracdo e enviado para a fabricacao
de acucar e alcoal.

g) FHbra: Matéria seca e insoluvel em 4gua contida na cana-de-agucar.

h) Pol: Porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma solugao
acucarada.

i) Pureza: Relacao entre a porcentagem em massa de sacarose e a de sdlidos
solluveis contido em uma solugédo acucarada.

j) Embebicédo: Processo na qual a agua ou caldo é aplicado ao bagaco em beneficio
da extracéao.

) Bagaco: Residuo da cana apdés a moagem em um terno ou em um conjunto de
ternos.

m) Extracao: Define a propor¢cdo de um componente da cana, em porcentagem, que
foi removido durante o processo de moagem.

5.11 Dados da Cana Madura



Tabela 5.11.1 - Dados

Fator Valor
Brix 18,0 (no minimo)
Pol 15,3 (no minimo)
Pureza 85,0 (no minimo)
Redutores 1,00 (no maximo)

5.12 indice de Maturacg&o

IM = Brix dapontado colmo
Brix da base do colmo

Admitem-se para a cana-de-aclcar, os seguintes estagios de maturacao:

Tabela 5.12.1 — indice de Maturacéo

IM Estagio de Maturacéo
<0,6 Cana Verde
0,6 -0,85 Cana em maturacao
0,85-1,00 Cana madura
>1.,00 Cana em decl~|'nio de
maturacao

5.13 Deterioragao

FUNGOS

E GLICOSE

Tempo

43

BACTERIAS

Figura 5.13.1 — Inverséo da sacarose
& Fator determinante: Tempo entre corte e processamento.
& Ocorre inversdo de Sacarose para Glicose e Frutose.
& Causada pela acido de Fungos e Bactérias.

@ Perdas consideraveis de producio (sacarose).
5.14 Impurezas



Sao elementos indesejaveis ao processo de origem mineral ou vegetal.

a) Mineral (Pedra ou pedrisco)

Causa prejuizos a industria por provocarem desgastes em equipamentos
(Bombas, tubulactes, desgaste de moendas).

Geralmente removida namesa de Alimentacéo (lavagem de cana).
b) Vegetal

Sao fibras que ndo contém sacarose. Geralmente palha resultante de mal
gueima da cana devido umidade do canavial ou do desponte alto.

Aumenta o volume de cana reduzindo o rendimento da extragao.

Consome potencia desnecessaria das turbinas e motores.

6. Visao Geral

Agua embebigio

Cana !
— PICAGEM E P
DESFIERAMENTO

CALDEIRA

Caldo primaric
MCOAGEM

Caldo
secundario THATAMEN'[D. Aglicar
O, EVAPORACAD,
TRATAMENTO CRISTALIZAGAD & _'—:

I SECAGEM
FERMENTAGAD ,_!_IME' Final I_,,
| Tarta para campo

CREFARACAG Mosto fermentado
DAS v Alzool hidratade

LEVEDURAS Vinha DE STlLFll:-‘E'-‘D # :)
- Alcool anidro
CENTRIFUGACAD

’ Vinhaga para campao

Leite concentrado
Figura 6.1 — Visédo Geral do Processo



7. Preparo e Moagem
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DESFIERADOR PICADOR

ESPALHADOR

! L\ ELETROIMA }

1° TERNO

< CANA
FICADA E
ESTEIRA  \yTEIRA
METALICA
NIVELADOR
.E'.gua embebigdo
Calde 3°
Temo

! !

e M Bagaga para
L ‘,‘-l} f— :D‘ a caldeira

. g° TERND\:/ '
||, :‘ _ Bagacilho para
2" TERNOD Caldo secundaria ¥ filtros rotativos

Caldo primario

Figura 7.1 — Preparo e Moagem
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Figura 7.2

— Processo Brasileiro
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Figura 7.3 — Processo Geral

8. Recepcao e Preparo

8.1 Balanca de Cana

Tem como objetivo quantificar a matéria-prima recebida pela industria.
8.2 Tomador de Amostras

Retira amostras de cana para serem analisadas no laboratério, onde obteremos
resultados para qualificar a matéria-prima.

8.3 Barracéao

O barracao tem a funcdo de estocar a cana. Isso é feito para suprir possiveis faltas por
motivo de chuva ou por falha no transporte, e também por poder haver eventuais quebras e
avarias nos silos e nas mesas alimentadoras.

9. Preparacéo para a Extracéao
9.1 indice de Preparo (Open Cell)

Relacdo porcentual do pol das células abertas em relagdo ao pol total da cana.
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9.2 Densidade da Cana

E a relacio existente entre a massa de cana (Kg) e o volume que esta se ocupa m?3. A
moagem € um processo volumétrico e que, portanto ela ser4 mais eficiente a medida que
aumentarmmos a densidade da cana na entrada do primeiro terno.

Isto é conseguido ap6s a passagem da cana pelo picador e pelo desfibrador, elevando a
densidade da cana inteira (175 kg/m3) ou da cana picada (350 kg/m3) para valores em torno de
450 kg/m3 de cana desfibrada.

Figura 9.2.1 - Cana Inteira Cana Picada Cana Desfibrada

9.3 Preparo da Cana

Transforma a cana em um material homogéneo, composto por longas fibras, o que
facilita a alimentacdo no primeiro terno e melhora a extracdo. Tém por objetivo:

» Promover o rompimento da estrutura da cana,

» Romper as células da cana para facilitar a extragdo do caldo;
» Aumentar a densidade da cana;

» Melhorar a eficiéncia da embebicéo.

9.4 Picadores

L)

Figura 9.4.1 — Picador

O Picar a cana, facilitando a alimentag&o do desfribrador.

O Sentido de rotacdo correspondente ao da esteira metalica.
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9.5 Desfibrador

Tambor Alimentador
Figura 9.5.1 — Desfibrador

% Completa o preparo de cana rompendo a maior quantidade possivel de células,
desfibrando a cana.

% Realiza o desfibramento da cana picada ao esfrega-la contra uma placa desfibradora.

s A placa desfibradora é fixada logo acima do rotor, tem formato curvo e acompanhao
diametro do giro dos martelos.

% O tambor almentador forca a passagem de cana entre os martelos e a placa
desfibradora. Posiciona-se antes do rotor em nivel pouco acima.

Figura 9.5.2 — Desfibrador
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9.6 Espalhador

Figura 9.6.1 — Espalhador

» Faz-se necessaria esta descompactacdo para obtermos uma camada fina e uniforme na
cana desfibrada.

» Otimiza a alimentagcdo - tornando-a homogénea.
» Descompacta a cana desfibrada, pois a mesma sai do desfibrador de forma de pacotes.

9.7 Eletroima

Figura 9.7.1 — Eletroima

Protege os componentes da moenda contra materiais ferrosos estranhos, que por ventura
venham junto com o carregamento ou desprendidos dos equipamentos.
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10. Extracao do Caldo

10.1 Moagem

Agua de lavagem

Agua de Bagaco para
. ;I de cana (entrada) G embebigc&o caldeira
a. .. "

Agua de lavagem l
de cana (said a) Bagaciho
paralodo
- Embebicéo
Para - Filtros
- Outros
t |, Caldo para
sulfitagao
| RBECondensad
; ondensado
Medidor de Vinhaga
vazao Regenerador Regenerador

caldo x vinhaga caldo x condensado
Figura 10.1.1 — Moagem

10.2 Equipamentos utilizados na Moagem

ESTEIRA DE LONA

R

CHUTE-DONNELLY

SEPARADOR
ELETROMAGNETICO

ESTEIRA METALICA

r

Figura 10.2.1 — Equipamentos

a) Operacao
Para alimentar esta calha € necesséario uma camada de cana (desfribrada uniforme) fina, que
conseguimos através da velocidade elevada da esteira.

b) Funcao
Regularizar e uniformizar a moagem, e ainda tornar a presséo dos rolos sobre o colchdo de
cana mais constante durante o processo de moagem desde que a mantenha cheia.
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10.2.1 Ternos de Moenda

Conjunto de 04 rolos de moenda dispostos de maneira a formar aberturas entre si, sendo
que 03 rolos giram no sentido horario e apenas 01 no sentido anti-horario.

Sua funcédo é forcar a cana a passar por essas aberturas de maneira separar o caldo
contido no bagaco.

10.2.2 Rolos de Moenda

ROLD
ENTRADA

caldo
Figura 10.2.2 (a) — Rolos de Moenda

a) Rolo de Presséo

Encontra-se na parte superor do termo logo acima do rolo inferior de entrada. Sua funcéao
€ compactar a camada de cana pemitindo uma melhor alimentacéo do termo.

b) Rolo Superior

Esta localizado na parte superior do castelo, entre o rolo de entrada e o rolo de saida,
gira no sentido anti-horario. E muito importante no conjunto de ternos devido ao maior contato
com a cana.

Também recebe a forca através do acoplamento e transmite aos demais rolos por
intermédio dos rodetes.

c) Rolos Inferiores

Em cada terno de moenda possui 02 rolos (entrada e saida), a funcdo do de entrada é
fazer uma pequena extragdo de caldo e direcionar a cana na abertura de saida.



22

meLDS 1°
ESMAGAMENTO
e

paLno g
ESMAGAMENID §

GaLRe &
ESMAGAMENTE

Figura 10.2.2 (b) — Rolos de Moenda

NITROGENIO PRESSAO
PNEUMATICA
FLUIDO PRESSAO

HIDRAULICO HIDRAULICA

OSCILAGAO (mm)

ttttttttt

PRESSAO DA CAMADA DE CANA
Figura 10.2.2 (c) — Rolos de Moenda

10.2.3 Desempenho dos Ternos

O desempenho dos ternos esta relacionado ao:
= Preparo da cana;

*» Regulagem do terno;

= CondigBes operacionais.
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Os seguintes fatores devem analisados visando melhora na performance dos ternos:
B indice de Preparo;

B Alimentacdo de Cana;

N Presséao hidraulica aplicada,;

B Rotacédo e oscilagéo;

B Aberturas;

N Condicbes Superficiais dos rolos

B Picotes,
B Chapiscos;
B  Frisos;

B Estados dos Pentes;
B Ajuste entre a bagaceira e o rolo de Entrada.

Observacdo: E de fundamental importancia no processo de moagem a extracdo no 1°
Terno, este é responsavel por cerca de 70% de todo caldo contido na cana. Quando nao

atingimos esta extracdo de caldo, a extragédo global da moenda é insatisfatoria.

10.2.4 Castelos

i I
Figura 10.2.4 (a) — Castelo Inclinado

Sao amacbes laterais da moenda, construidos em ago e sdo fixados em bases de
assentamento. Sao responsaveis pela sustentacdo da moenda. Podem ser inclinados ou
retos.
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10.2.5 Rodetes

]

Figura 10.2.5

2 S&o construidos em aco, tem como funcéo acionar o rolo de entrada, saida e o rolo de
pressao através do rolo superior.

2 Tem 15 dentes.
10.2.6 Pentes
Elementos colocados na regiéo de descarga da moenda para limpeza das camisas:
» Pente do Rolo superior;
» Pente do rolo de saida.

10.2.7 Bagaceira
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Figura 10.2.7 (a) — Bagaceira

Tem como funcéio conduzr o bagaco do rolo de entrada para o rolo de saida. E resultante
do tragado de cada terno objetivando o melhor desempenho do terno.

= Cuidados
v Se for instalada muito alta, a carga sobre o rolo superior € muito elevada,
ocorrendo desgaste da bagaceira, aumentando a potencia absorvida, sufocando a passagem
de bagaco. Resultando em alimentacao deficiente do terno.
v' Se for instalada muito baixa, o bagaco ao passar sobre ela ndo é comprimido
suficientemente para impedir que o rolo superior deslize sobre a camada de bagaco resultando
em embuchamento.
10.2.8 Messchaerts
Sao sulcos efetuados entre os frisos do rolo de presséao.
a) Limpeza
Deve-se ter atencdo com sua limpeza, pois se enchem de bagaco rapidamente. Para se
efetuar a limpeza contamos com 0s seguintes acessorios:
= Jogo de facas para remocao dos sulcos;
» Eixo quadrado para fixacdo de facas;
= Brago de regulagem.

b) Vantagens

v' Melhora a capacidade da moenda pemitindo extrair uma quantidade de caldo que, sem
eles provocaria engasgo;

v" Permite maior porcentagem de embebicao;
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v' Melhora, sobretudo, a extracao pelo aumento da proporgéo de caldo.
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Figura 10.2-.8 (@) — Messchaerts

10.2.9 Esteira de Arraste Intermediario
E um condutor intermediario que serve para transportar bagaco de um terno para

outro.
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Figura 10.2.9 - Esteira de Arraste Intermediario
11. Limpeza
11.1 Objetivo
E manter sob controle os processos infecciosos que nela se desenvolvem.
11.2 Contaminacéao

Os microrganismos presentes no ar, ou trazidos pela cana se instalam e se proliferam em
esteiras de cana, castelos, calhas, tanques e etc; alimentando-se dos acuicares contidos no
caldo, e produzindo, principalmente acido acético e gomas.

Provoca perdas de acucar ocasionado pelas infecgbes, podendo comprometer desde a
eficiéncia de trocadores de calor (a placas) até o processo de fermentacao, podem também
afetar o processo de cristalizacdo causando o aumento de mel final, pois convertem a
sacarose presente no caldo em glicose e frutose.

12. Sistema de Embebicéo

Processo na qual agua ou caldo € aplicado ao bagaco de um terno, sob a forma de
aspersao, jatos pressurizados ou bicas de embebicédo.

Tem como objetivo aumentar a diluicdo do caldo contido no mesmo, levando ao
consequente aumento da extracédo do caldo no terno seguinte.

12.1 Tipos de Embebicao
a) Embebicao Simples

E uma maneira rudimentar de aplicacdo da embebicdo, onde apenas agua é
aplicada no bagaco de cada terno a partir do 2° terno.
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caldo misto
Figura 12.1.1 — Embebicdo Simples

b) Embebicdo Composta

Consiste na aplicacdo de toda a 4gua de embebig&o no ultimo terno da moenda, o caldo
deste € bombeado ao terno anterior assim sucessivamente até o segundo terno.

O caldo extraido neste terno € chamado de caldo misto, este por sua vez é enviado para
0 peneiramento onde sera separado do bagacilho e enviado separadamente do caldo priméario
para o processo de tratamento do caldo o bagacilho retornara para moenda antes do primeiro
ou segundo terno.

Desvio Opcional Agua

S

Cana
"‘xm * * l Bagaco
OOO,,-’/OO -‘;,OOO J@OO #"jO OJXHOOO/

L L L

Caldo Secunddrio

Caldo prirmario

Figura 12.1.2 — Embebicdo Composta
12.2 Métodos de Aplicacéo de Agua e Caldo para Embebicéo
a) Agua

» Pode ser aplicada pormeio de bica, neste caso existe o inconveniente de se embeber
a parte superior da camada de bagaco deixando a parte inferior menos embebida.

= Qu pressurizada tem o poder de penetracédo da dgua na camada devido a pressao dos
jatos, pois provoca uma agitacao do bagaco na sai do pente o quer leva a uma embebicdo
mais uniforme sendo assim mais eficiente.
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b) Caldo

= Aaplicacéo é feito normalmente através de bicas que tem por funcéo distribuir o mesmo de
maneira uniforme por toda a largura da esteira.

12.3 Temperatura da Agua de Embebic&o

Tabela 12.3.1 Vantagens e desvantagens da aplicacdo da agua quente na embebicao

Vantagens Desvantagens

Aumento na dificuldade de

Melhor diluicdo do caldo residual . ~
alimentag&o das moendas

contido no bagaco;

Aumento da temperatura no

bagaco final, que pode levar a Dificuldade na aplicacido de soldas
uma pequena diminui¢ido da nas moendas, devido as

umidade até a alimentacao das condigdes de trabalho dos
caldeiras; soldadores.

Melhor extracao

Eliminagcao de acumulos de 60°C

Observacao: Existem meios para contornar as desvantagens, recomenda-se a aplicacdo
de agua quente em torno de 70°C.

13. Peneira Rotativa

Figura 13.1 - Peneira Rotativa
Sao cilindros rotativos inclinados, revestidos com tela e sua principal funcao é de filtrar o
caldo.

14. Acionamento das Moendas e Equipamentos de Preparo da Cana

O sistema é formado por varios equipamentos que acionam os temos de moenda e
preparo de cana.



30

14.1 Acionamento das Moendas

* As turbinas a vapor séo predominantes nas unidades industriais, devido ao baixo custo e
elevada eficiéncia. Sao acionadas por vapor superaguecido direto das caldeiras.
Nomalmente uma turbina aciona dois ternos de moendas, havendo uma reducdo de
velocidade até a faixa usual de 3 a 7 rpm, que é a faixa usual de rotacdo das moendas.

* O acionamento de um terno de moenda é feito através do cilindro superior, que é ligado a
Gltima engrenagem motora (da turbina ou motor), sendo os movimentos transmitidos aos
cilindros inferiores através de engrenagens denominadas rodetes. O acionamento
atualmente é quase que apenas por turbinas a vapor.

14.2 Turbina a Vapor

Figura 14.2.1 - Turbina é'Vap-or aberta para reparos

E o principal equipamento do sistema de acionamento da moenda, por que é
responsavel pela transfomacdo da energia térmica do vapor que vem das
caldeiras em energia mecanica.

,..-. . i < Lo £

L B R
Figura 14.2.2 - Turbina & Vapor em funcionamento
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14.3 Redutor de Velocidade

Flgura 14. 3 1 - Redutor de VeIOC|dade

Sao equipamentos constituidos de varias engrenagens e tem a funcdo de reduzr a
velocidade de rotacdo a partir da turbina, porém mantém a mesma poténcia que € a forca
transmitida através dos eixos e engrenagens.

Acoplada ao redutor ha uma bomba de 6leo para lubrificacdo e resfriamento dos mancais
da turbina e redutor, além de acionar e regular as valwlas da turbina. Existe também uma

bomba de 6leo acionada por motor elétrico o qual exerce a mesma funcao anterior servindo
para lubrificar os mancais na partida/ parada.

14.4 Trocador de Calor

Serve para resfriar o 6leo lubrificante das turbinas e redutor do sistema de acionamento.
Constitui-se em seu interior varios tubos com chicanas fixadas, por onde circula agua fria a
25°C sendo que o Gleo circula externamente aos tubos, efetuando assim a troca témica.

14.5 Engrenagem Bi-helicoidal

=

Figura 14.5.1 — Engrnagem Bi-helicoidal no cavalete para reparo
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E um conjunto de pinh&o e engrenagens, constituidos com destes helicoidais na forma de
espinha de peixe. Tem a funcao de reduzr velocidade de rotacdo e transmitir poténcia.

14.6 Engrenagem de Dentes Retos (Volandeira)

Figura 14.6.1 Engrenagem de Dentes Retos (Volandeira) no cavalete para reparo

E o conjunto de pinhdo e engrenagens constituidos com dentes retos. Possui a mesma
funcdo do engrenamento bi-helicoidal, reduzr, a velocidade de rotagdo e transmitir poténcia,
através do acoplamento, até os ternos de moenda.

15. Extracao por Difusor

15.1 Introducéo
Além do sistema de moagem, existe um sistema denominado de DIFUSOR,
onde a cana preparada, com um indice de células abertas (open cell) superior a 90
% sobre uma série de lavagens em nimero que varia de 12 a 18 vezes. Este processo pode
extrair até 98 % da sacarose, valor superior ao da moenda.




15.2 Representacdo Esquematica de um Difusor
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Figura 15.2.1 - Representacdo Esquematica

15.3 Croqui dos Difusores Tipo de Smet e BMA que sé&o 0s mais usados no Brasil
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Figura 15.3.1 - Croqui dos Difusores

15.4 Vantagens e Desvantagens do Difusor

a) Vantagens
= Maior extracao;

= Consumo menor de energia,

» QO caldo gerado é parcialmente tratado;

= Sistema mais limpo e higiénico;

= Processo mais automatizavel;




b) Desvantagens

» Pouca flexibilidade operacional sendo pouco tolerante a variactes de
processamento;

= EXxige um apoio técnico maior;

» Seu custo de implantacdo é maior que o da moenda.

15.5 Vantagens e Desvantagens da Moenda

a) Vantagens
» Grande flexibilidade operacional

» Operacdo sem grande apoio técnico
= Modular podendo ser ampliada a medida que a moagem cresce

b) Desvantagens
= Equipamento grosseiro e anti-higiénico

» Pouco eficiente (baixa extracao)

= Manutencao cara

34



35

Unidade Il — Producé&o de Acucar Cristal

1. Fluxograma da Producéao de AcuUcar
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Figura 1.1 — Fluxograma

2. Tipos de Acucar

a) Acucar refinado granulado: Puro, sem corantes, sem umidade ou
empedramento e com cristais bem definidos e granulometria homogénea. Seu uso
maior é na industria farmacéutica, em confeitos, xarope de transparéncia excepcional
e mistura seca.

b) Acucar branco (tipo exportacdo): Ha dois tipos para exportacdo: o branco para
consumo direto (humano), com baixa cor (100), produzido diretamente em usina,
sem refino; e o branco para reprocessamento no destino, também produzido
diretamente em usina, sem refino, cor 400.

c) AcuUcar cristal: Acucar em forma cristalina produzido diretamente em usina, sem
refino. Muito utilizado na inddstria alimenticia na confeccdo de bebidas, massas,
biscoitos e confeitos.

d) Acucar demerara ou bruto: Produto de cor escura, que ndo passou pelo refino.

e) Acucar mascavo: Umido e de cor castanha, ndo passa por processo de
cristalizacdo ou refino. Usado na confeccdo de doces que nado requeiram
transparéncia.

f) Aclcar orgéanico: Agucar de granulacao uniforme, produzido sem qualquer aditivo
guimico tanto na fase agricola como na industrial, disponivel nas versdes clara e
dourada. Segue padrdes intemacionais e certificacdo por 6rgdos competentes.

g) Acucar refinado amorfo: E o mais utilizado no consumo doméstico, por sua
brancura excelente, granulometria fina e dissolu¢do rapida, sendo usado ainda em

’-rL - - - -\-\--H-H'\.
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bolos e confeitos, caldas transparentes e incolores e misturas solidas de dissolucao
instantanea.

h) Acucar VHP: O agucar VHP - Very High Polarization é o tipo mais exportado pelo
Brasil. Mais claro que o demerara, apresenta cristais amarelados.

i) Agucar de confeiteiro: Tem granulos bem finos, crstalinos, é produzido na
refinaria e destinado a industria alimenticia, sendo muito utilizado no preparo de
bolos, glacés, suspiros etc.

j) Xarope de acucar invertido: Solucédo aguosa com 1/3 de glicose, 1/3 de sacarose
e 1/3 de frutose, tém alto grau de resisténcia a contaminacdo microbiolégica. De
poder umectante e anticristalizante, é utilizado em produtos aditivados, com
microbiologia e temperatura controladas, além de frutas em calda, sorvetes, balas,

bebidas, massa, geléias, biscoitos, licores e bebidas carbonatadas.

l) Xarope simples ou agucar liquido: Transparente e limpido € uma solugdo
aquosa usada pela industria farmacéutica e aplicado onde a auséncia de cor €&
essencial, como bebidas claras, balas e outros confeitos.

Observacao

Tudo vive em constante transformacao, namaioria sempre paramelhor e com
mais qualidade. Com o acucar ndo é diferente. Por exemplo, no nosso uso
doméstico, viemos do aglcar mascavo para o agucar cristal e, depois, para o agucar
refinado para fazer doces, bolos e outras inUmeras receitas do dia-a-dia. E o actcar
de uso industrial também mudou.

Antes o melhor era 0 VHP, mas agora também temos o VVHP (Very Very High
Polarization), que possui Pol acima de 99,5° - enquanto que o VHP tem Pol abaixo
de 99,3° - e cor mais baixa (ICUMSA entre 300 e 500 UI). E quase um intermediario
entre os agucares crus e os refinados.
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Demerara

Mascave

Cristal

Refinado Refinado
granulado granulado
Figura 2.1 — Tipos de Acucar

3. Anélise de Acgucar
a) Cor: Analise que classifica o tipo de acucar.
b) Residuo insollvel: Determina sélidos insoliveis presentes na amostra.
c) Umidade: Determina se o agucar estd umido, pois se estiver forma grumos nos
cristais
prejudicando a qualidade do acucar.
d) Dextrana: E causada por uma bactéria que quando presente leva o acticar a
formar
grumos e gomasendo prejudicial a qualidade do acucar.
e) Pol : Determina a pureza do acgucar.
f)Cinzas: Determina a quantidade de substancias inoorganicas presentes no agucar.
g) Pontos pretos: Determina a presenca de pontos pretos (sujeiras, bagacinha,
fuligem,
etc...) no agucar
h) Sulfito: Determina a quantidade de enxofre presente no agucar, pois no processo

de
fabricacéo ele € usado para a clarificacdo dos caldos.
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4. Determinacao da Cor

O termo ICUMSA é a sigla da International Commission for Uniform Methods of
Sugar Analysis (Comissédo Intemacional para Métodos Uniformes de Andlise de
Acucar).

(Bhs)

= 1000
b w

ICUMSA (UT) =

Abs: Leitura de absorbancia a 420nm da solugéo
b: Comprmento interno da cubeta (cm)
c: Concentracdo de sacarose acucarada (g/L) 20°C.

5. Especificacado para Acucar Cristal de acordo com a Cor

e Tipo 1: maximo 100 Ul
e Tipo 2: méaximo 150 Ul
e Tipo 3: maximo 200 Ul
* Tipo 4: acima de 200 Ul

6. Tratamento do Caldo (Clarificagao do Caldo)
6.1 Introdugcao

O caldo de cana bruto é opaco, de cor amarela pardacenta a esverdeado,
mais Ou menos escuro e viscoso. As impurezas do caldo podem ser classificadas
como impurezas em suspensdo (terra, areia, bagacilho) e impurezas sollveis
(corantes, sais minerais).

A opacidade é causada pelos colbéides, proteinas, pentosanas, pectina e
compostos inorganicos como silica. A cor varia com a cana e com a energia do
esmagamento e € dada pela clorofila, antocianina, sacaretina e substancias
cromégenas. A viscosidade do caldo € causada por gomas, pectinas, albuminas e
silica coloidal.

O pH do caldo varia de 5 a 6 A acidez aumenta nas canas queimadas,
doentes, praguejadas, cortadas a mais de 24 horas, verdes e passadas.

Na clarificacdo visa-se separar do caldo a maior quantidade possivel de
impurezas dissolvidas e em suspenséo, sem afetar a sacarose. Deve ser feita logo
apo0s amoagem para evitar a acédo de fermentos e enzimas.

A clarificacdo pode ser realizada de varias formas segundo o tipo de aclicar a
ser produzido, ou se o caldo vai ser usado para fermentacéo a etanol. A clarificacdo
consta de varios processos e combinagdes de processos, que variam de acordo com
o tipo de acucar que se quer obter e com a regiao.

A clarificacdo por simples decantacdo do caldo € impossivel. Somente se
pode consegui-la ap6s a floculacdo dos coloides, pois o caldo tem que ser
considerado na clarificacdo como um sistema coloidal muito complexo, no qual o
meio de dispersao é a agua.
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No caldo a temperatura ambiente, predominam os coldides com pontos
isoelétricos entre pH 7,0 e 7,2. Nessa faixa ha a melhor floculacdo possivel. A
deposicdo da parte floculada arrasta quase todo o resto por adsorcéo.

6.2 Métodos de Clarificacdo do Caldo

Existem 5 métodos utilizados no processo de clarificacdo do caldo de cana
que possuem destaque:

Caleacéao, calagem ou defecacao — uso de cal virgem (CaO);
Sulfitacdo — uso de anidrido sulfuroso (SO,);

Fosfatacdo — uso de acido fosforico (P,0s);

Carbonatacao — anidrido carbdnico (CO,);

Uso de 6xido de magnésio.

TRATAMENTO DE CALDO P/ FABRICACAO DE ACUCAR

A

FLUXOGRAMA DE TRATAMENTO DE CALDO
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Figura 6.2.1 — Fluxograma de Tratamento do Caldo
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6.3 Tratamento de Caldo para Fermentacao em Destilarias Anexas

O tratamento de caldo mais recomendado para a producdo de é&lcool para
destilarias anexas é aquele que prevé peneiramento, caleacdo, aguecimento,
decantacao e resfriamento.

As peneiras mesmo quando arranjadas em cascata, com eficiéncia gradativa de
retencdo, ndo conseguem remover mais que 80% das impurezas em suspenséo,
passando argila e bagacilho para o processo.

O tratamento que pemnite a eliminacdo de argila e bagacilho, apés o
peneiramento e desaeracdo, € o0 aquecimento, seguido de decantacdo. Estas
duas impurezas entopem o0s bicos das centrifugas impedindo uma separacao
eficiente do fermento.

O aquecimento do caldo a 105°C reduz a carga microbiana contaminante e o
volume de espuma na fermentacao.

6.4 Tratamento de Caldo para Fermentag&do em Destilarias Autdbnomas

O tratamento de caldo para producdo de alcool para as destilarias autbnomas é
0 mesmo das destilarias anexas, acrescido da operacdo de concentracdo do
caldo que pemite:

» A elevagdo do teor de acUcar total do mosto para fermentacdo implica em
aumento

do teor de acool no vinho, aumentando a capacidade de producdo da destilaria e

diminuindo o consumo de vapor;

» Desnaturacéo de proteinas, reduzindo a viscosidade do caldo e diminuindo a
formacdo de espumas;

» Menor desgaste dos bicos das centrifugas provocando menor perda de

fermento
oque pemite menor consumo de ART do mosto).

7. Sulfitacao

Consiste em promover o contato do caldo com o géas sulforoso (SO2) para
sua absorcgao, o que implica em:

e Reducao do pH: Auxilia a precipitacdo e remocao de proteinas do caldo.

e Diminuicdo da viscosidade do caldo: Consequentemente do xarope,
massas cozidas e méis, facilitando a cristalizacdo da sacarose nos
cozimentos;

e Formacdo de complexos com acUcares redutores: Impede a sua
decomposicdo e controla a formacdo de compostos coloridos em alcalinidade
alta;

e Preservacao do caldo: Contra alguns microrganismos;
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Prevencédo do amarelamento do acgucar (Cristal Branco): Por algum tempo,
durante o0 atmazenamento;

O caldo decanta-se mais rapidamente e ocorre melhor eliminagcéo de fosfatos
e ceras, pemitindo uma filtracdo melhor;

Eliminar materais corantes do caldo, possibilitando a fabricacdo do acucar
branco;

Transformar em compostos ferrosos incolores os sais de ferro presentes no
caldo devidos a desgastes de moendas e tubulacoes;

O SO, é um redutor enérgico e atua sobre as substancias corantes do caldo,
reduzindo asua cor.

Aprincipal reacdo quimica ocorre com o hidroxido de céalcio usado na calagem

na etapa seguinte, produzindo um precipitado de sulfito de calcio que, ao ser
eliminado na decantacao, pemite a obtencédo de um caldo limpido e claro.

O efeito mais importante da sulfitacdo, quando da clarificacdo do caldo de

cana € sua acao inibidora de formacéao de cor, proveniente da reacado entre acucares

redutores e aminoacidos (reacéo de Maillard).
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Figura 7.1 — Diagrama do Processo

7.1 Métodos de Sulfitacao

a) Sulfitacao fria do caldo bruto

e Sulfitar em pH na faixa de 3,8 a 4,5;

e Efetuar calagem até pH 7,0;

e Aguecer até 105°C e enviar para o clarificador;
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b) Sulfitagcdo quente do caldo bruto

e Agquecimento entre 65 — 75°C;
e Sulfitagcdo em pH na faixa de 3,8 a 4,5;
e Efetuar calagem até pH 7,0;

e Aguecer até 105°C e enviar para o clarificador;

c) Sulfitacao quente do caldo bruto (Java)

e Aquecimento até 50°C;

e Calagem;

e Sulfitacdo até pH 7,2;

e Aquecer até 105°C e enviar ao decantador. Este processo é muito usado na

india e reduz a quantidade de cal e de anidrido sulfuroso.

d) Calagem fracionada e sulfitacdo do caldo bruto

e Aquecimento até 55 ou 60°C;

e Pré-calagem com 400 g de CaO por T.C.

e Sulfitacdo com 0,4 g de SO, por litro de caldo;
e Calagem final até pH 7,4;

e Aguecimento a 105°C e envio ao decantador.

Existem variantes dos processos gerais de sulfitacdo citados anteriormente.

A sulfitacdo é o primeiro tratamento quimico que o caldo recebe na usina, e
consiste na passagem do gas anidrdo sulfuroso (SO,) ao caldo aquecido. O caldo
passa em contato direto com o SO, ambos escoando em contra corrente, em
colunas de absor¢cédo de gases, contendo bandejas perfuradas (pratos), as quais
aumentam o contato gas-liquido.

O SO, age de forma complexa ao reagir com o caldo, formando um sal pouco
soluvel que serd removido na se¢do da decantacdo, auxiliando na clarificacdo do
caldo.Além disso, 0 SO, ajuda a converter compostos coloridos em incolores,
impedindo o desenvolvimento de cor pela oxidacéo e inibindo o desenvolvimento de
cor pela reacéo de escurecimento entre acucares redutores e aminoacidos.

O géas SO, é obtido pela queima de enxofre, que reage com o oxigénio, como
mostra a reacao exotémica: S + O, — SO,.

Infelizmente, nem todo o enxofre queimado se transforma em SO,, pois nem
sempre se consegue parar a reac¢do, podendo formar SO;, devido a alta temperatura
gue pode ser atingida pela liberacéo da reacéo de formacéo de SO..
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7.2 Inconvenientes da Presenca de SO3zno0 Gas de Sulfitacao

e Formar acido sulfarico, que pode causar corrosdo nos equipamentos e inversao
na
sacarose;

e Formacdo de sulfato de calcio que € mais soluvel que o sulfito de calcio,
aumentando o
teor de sais no caldo e causando incrustagdes nos evaporadores;

e Aumenta o consumo de enxofre. Para minimizar a formacdo de SO, alguns
cuidados
devem serseguidos:

e Controle da vazao de ar na alimentacao do forno, bem como sua umidade;

e Resfriamento dos gases de combustdo contendo o SO, para em tomo de 250°C,
onde
a taxa de formacao do SO;é minima.

Acombustio do enxofre e a temperatura:

e 119°C:fuséao do enxofre;

e 119 -180°C: enxofre fundido aumenta viscosidade e escurece
e Acimade 180°C: a viscosidade diminui;

e 250°C:inicia-se o processo de combustao;

e 250 -400°C:inicia a formacéo de SOs;

e 400 —500°C: intervalo de temperatura no qual a formacao do SO; é 6tima;

A queima do enxofre é realizada em fornos constituidos por um tambor rotativo,
camara de combustéo e resfriador. O consumo de enxofre situa-se em torno de 350
g de enxofre por tonelada de cana, e o pH do caldo que deixa a torre estd em torno
de 4,5. Na producéo do acucar organico, o caldo ndo passa pela sulfitagao.

7.3 Processo de Sulfitagao

O caldo é enviado a um pré-aquecimento em trocador de calor tipo placa ou
casco tubo, onde é aquecido pela troca de calor com um fluido quente (que em
muitos casos é vinhaca) até a temperatura desejada.

A seguir o caldo € introduzido na parte superior de uma coluna de sulfitacéo e
0s gases pela parte inferior, ocorrendo assim, a absorcdo do SO, pelo caldo.
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Figura 7.3.1 - Forno Rotativo para Queima de Enxofre

Alguns técnicos afirmam que se pode sulfitar antes ou apds a calagem, que o
gue realmente importa é chegar ao mesmo pH final do caldo decantado. Mas no
geral, principalmente no Brasil, o processo preferido é a sulfodefecacdo, ou seja,
primeiro faz-se a sulfitacao.

Se a calagem é feita primeiro, o caldo fica exposto mais tempo a pH alcalino,
favorecendo a formacédo de gomas, como a dextrana, inconveniente por levar a
entupimentos de canalizacdes e interferir na cristalizacdo do acucar. Além do
mais, a rapidez da decantacédo e o volume do lodo dependem do pH do meio
(reacdo do meio) no qual se forma o precipitado.

O lodo sendo formado num meio alcalino sera hidratado, portanto forma um
maior volume de lodo que sera enviado para a filtracdo. O lodo fomado em meio
acido € mais compacto e apresenta maior velocidade de decantacao.

Na pratica admitese:
e Calagem antes da sulfitacdo: decantacdo mais lenta, maior volume de
lodo, necessita maior capacidade de filtracdo;

e Sulfitacdo antes da calagem: melhor para canas ndo maduras,
decantacdo mais répida, menor volume de lodo, necessita menor
capacidade de filtracao;

A sulfodefecacédo para uma boa coagulacdo das impurezas deve ser conduzida:
e pHde 3,8 a 4,0 numa temperatura de 30 a 40°C;

e pHde 5,1 a5,3 numatemperatura de 70 a 75°C.

Numa temperatura mais baixa a absorcéo do SO, no caldo é maior. Na reacao
guimica entre o Ca(OH), e 0 SO, forma-se CaS0O;. Uma sulfitacdo exagerada
conduz a formacdo de Ca(HSO;), que é muito mais solivel em agua que o
sulfito.

A formacdo do bissulfito é inconveniente, pois durante o aquecimento e
evaporacado do caldo o bissulfito € transformado em sulfito de calcio insoluvel,
gue se deposita nos equipamentos.

Incrustagbes nos evaporadores implicam em gastos com limpeza quimica e
mecanica, além de maior gasto de vapor. Além disso, implica em acgucar com
maior teor de cinzas (minerais).



7.4 Manutencéo do pH

SAIDA DE GASES
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Figura 8.1.1 — Coluna de Sulfitagéo
Para manter o pH estipulado dos caldos da saida das 3 colunas, deve-se:

k= Distribuir o caldo nas colunas.
» Controlar a alimentag&o do enxofre.
» Regular a entrada de ar ap6s o forno.
* Verificar a entrada de gases nas colunas.
» Controlar a temperatura da 4gua de resfriamento da camara de gases.
7.5 Camisa de Resfriamento
Resfriamento do gas para temperatura abaixo de 200°C

» Abaixo de 230°C para reduzr a formacao de SOa.

= Acimade 120°C para evitar o empedramento.
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Figura 7.5.1 — Camisa de Resfriamento

9. Fosfatacéao

O fosfato, expresso em acido fosférico € encontrado na cana sob duas formas
principais: como fosfatos sollUveis do caldo e combinado nas proteinas das células. A
clarificacdo de caldos deficientes em fosfato natural € muitas vezes auxiliada pela
adicao de fosfatos.

Em geral, caldos contendo menos de 0,03% de fosfatos sdo considerados
deficientes. A adicdo de fosfatos até este nivel assegura maior formacao de flocos de
fosfato de calcio, mas teores de fosfato da ordem de 0,09% podem implicar em
aumento do volume de lodo e mais baixa velocidade decantacao.

A fonte normalmente utilizada para aumentar o fosfato natural presente
na cana é o acido fosférico, mas € comum usar fosfato de am®onia, de manuseio mais
facil e mais barata que o acido fosfoérico.

A fosfatacdo auxilia na remocao de materiais corantes e parte dos coldides do
caldo. O precipitado formado com a cal € o fosfato tricalcico. O acido fosférico é
acrescentado antes da calagem.

Tem a possibilidade de substituir a sulfitacdo, mas no geral deve ser
considerado como um auxiliar da clarificacéo e é usado numa dosagem de 250 a 300

ppm (mg/L).

Tabela 9.1 — Uso do Acido Fosférico (P,0s)
Vantagens Aplicacéo
Varia de acordo com a quantidade
de P,0s presente no caldo
Dosagem ideal notmmalmente entre
200 e 300 ppm
Nunca superior a 600 ppm - Formacao
de flocos leves que decantam
lentamente, além de causar
incrustacoes.

Caldo mais claro

Alta taxa de sedimentacéo

Lodo mais concentrado
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Melhor filtrabilidade do lodo

Menor cor no agucar

Acucar de melhor qualidade

10. Carbonatacao

7

O caldo é aquecido, tratado com leite de cal e depois com CO, H&
precipitacdo de carbonato de célcio, que englobara as matérias primas corantes e as
gomas, tornando um complemento da clanficacéo.

E um método usado na producédo de acucar de beterraba e muito pouco citado
para acucar de cana. Pode ser simples quando se usa apenas um tratamento com
CO, e uma filtracdo e duplo quando ocorrem duas operacdes de cada.

Ha também um método com tratamento com gas carbdnico e calagem
simultaneamente. Para caldo de cana o0 maior inconveniente é a caramelizacao dos
acucares redutores, que escurece o produto.

11. Caleacéo ou Calagem

11. Introducéo

Nomalmente o pH do caldo de cana varia entre 4,8 - 5,5, sendo que as canas
maduras apresentam um pH mais elevado, e nas canas passadas e queimadas, este
valor tende a um limite mais baixo.

Esta acidez pode ser alterada para menos, mediante a adicdo de alcalis,
assim como o leite de cal Ca(OH), , o qual constitui a base fundamental de todos os

processos de clarificacdo do caldo de cana, por formar compostos insolliveis no

mesmo, sendo estes, de facil remocado por decantacéo e filtracao.

O objetivo da caleacéo € a reacao com o sulfito e com o acido fosférico (P,Os),
formando sulfito e fosfato de célcio, que sdo insollveis em pH neutro e se precipitam
na decantacédo. O pH do caldo atinge a faixa de 7,2 a 7,8.

Pela adicdo de leite de cal, além da formacdo de compostos insolUveis,
verifica-se a coagulacéo de grande quantidade de coldides, e ainda uma elevagédo na
concentracdo hidroxinidnica do caldo, pois se trabalhando com este em pH proximo
a neutralizacdo, evita-se os produtos escuros resultantes da decomposicdo dos
acucares redutores. Sob a acédo do hidréxido de célcio, quando este é aplicado em
excesso ocorre a inversao da sacarose, com conseqiente diminuigdo no rendimento
da industria, causado pela alta alcalinidade do caldo em processamento.

A adicdo ou dosagem de leite de cal ao caldo proveniente da sulfitacdo € feita
de maneira continua com controle automético nos tanques dosadores.
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Figura 11.1.1 — Sistema de Calagem

11.2 Acao da Cal sobre os Caldos

Os acidos organicos sao eliminados, as matérias albuminoides s&o coaguladas,
uma parte das matérias corantes torna-se insolivel. Com a caleac&o ocorre pequeno
aumento da pureza dos caldos (0,5 a 2,0 pontos).

A purificacao é fisica, formando um precipitado que engloba as impurezas
fisicas e as arrasta consigo. Assim, o0 objetivo da caleacao é a reacdo com o sulfito e
com o acido fosférico, formando sulfito e fosfato de célcio, que sao insoluveis em pH
neutro e se precipitam na decantacao.

11.3 Parametros

o Preparacao do leite de cal: CaO + H,O — Ca(OH), (exotérmica). O leite de
cal é preparado em dois tanques, dos quais um se esvazia, enquanto o
outro enche, dotados de agitador, girando a 8 — 10 rpm. A capacidade
de cada tanque é de 90 —120 minutos de operacédo da usina.

e Ca(OH), »Ca* +2 OHY

o 2 HSO;+ Ca* — Ca(HSO0s), (bissulfito de calcio —soltvel)

. Ca(HSO3), + Ca(OH), —» 2 CaS03 + 2 H,0;

o Cal hidratada pura apresenta 76% de CaO (56/74)x100%;

o Calagem até pH na faixa de 7,2 a 7,4 (processo de caleacdo de caldo
sulfitado).
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o Fundamental o controle automatico do pH;
o Consumo de cal: 500 — 800 g de CaO por tonelada de cana,;
o Um bom processo de caleacédo apresenta um teor de CaO do caldo clarificado
superiornaagoo mg/L.
11.4 Métodos de defecacgéo
a) Calagem Fia
e O caldo recebe calagem até pH na faixa de 7,2 a 8,3 com média em 7,8;
e Em seguida enviado aos aquecedores, aquecido até ebulicdo (105°C);
e ApGs aquecedores, 0 caldo passa por um tanque de flash e é enviado ao
decantador;

e Adecantacdo é completada ap6s um tempo que varia de 60 a 180 minutos.

b) Calagem Quente
e Aquecimento do caldo a 70°C;
e Calagem até pH 7,8 e aguecimento até ebulicdo (105°C);

e Flash e decantador.

c) Calagem Fracionada e Aquecimento Duplo

e Calagem apH 6,2 - 6,4;

e Aquecimento a 105°C;

e Nova calagem até pH de 7,6 a 8,2;

e Aquecimento a 105°C;

e Tanque de flash e a seguir decantacéo;

¢ O pH final do caldo clarificado deve situar entre 6,8 a 6,9.
d) Calagem com Ebulicao

e Aquecimento a 105°C;

e Flash seguido de calagem até pH 7,8;

e Decantacao;

e O pH final deve se situar entre 6,8 e 6,9.
e) Adicdo de Cal com Sacarato

e Este método consiste na mistura de leite de cal com caldo clarficado ou
xarope,

mantendo o contato acima de 5 minutos, dando tempo para formacao de sacarato

de calcio. Entdo é feita a adicdo da cal com esta mistura de sacarato ao caldo

bruto. Afirma-se que o caldo ficamais claro e mais puro;
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e Deve ser formado sacarato monocalcico e para isso a temperatura deve ser
abaixo
de 58°C e a relacéo sacarose para 0xido de calcio deve ser acima de 6,1 para 1;

e Diminui o problema de entupimentos de tubulagdes.

Um processo tipico de uso de sacarato é:
e 20% de caldo misto: aquece até a ebulicdo, caleia até pH 11,0 a 11,5;
e 80% de caldo misto, pH 6,0-6,5 (frio), aquece até ebulicao;

e Misturam-se as duas partes e envia para o baldo flash (pH = 7,0).

11.5 Caracteristicas da Cal

A cal utilizada no processo de clarificacdo do caldo de cana é obtida pela
dissociacao do carbonato de calcio, gerando CaO e CO,. O CaO reage com H,O
para formar a cal hidratada através de uma reacdo exotérmica, conforme segue:

CaO+H,O — Ca(OH), + calor

Nomalmente para tal preparacdo existem duas caixas sendo a primeira com
entrada de agua pela parte superior. Na primeira caixa é adicionado CaO e agua, e
com auxilio de um agitador mecanico, faz com que em solucdo fique pré-
homogenizada, em seguida a solucao € transferida para a segunda caixa, obtendo
uma solucdo na faixa de 4,0 a 7,0° Baumé.

A agua a ser utilizada no preparo do leite de cal ndo deve ser dura, sendo
recomendado o uso de aguas condensadas. O tempo de hidratacdo e maturacdo da
cal é da ordem de 7,7 horas. Esta solucdo € agitada € bombeada para 0 processo
sendo que 0 excesso retorna para as caixas de preparacao.

A acidez ou a alcalinidade final do caldo clarificado entrando na evaporacao
ndo é indiferente. Na obtencdo de aclcar branco € necessario um caldo caleado
ligeiramente acido. Para aclcar demerara pode-se deixar o caldo levemente alcalino.
O pH alcalino implica em aumento de tempo de cozimento, dificultando a
cristalizacdo. O tempo de cozimento é cerca de 20% maior para um pH 7,5 do que
para pH 7,0.

12. Aquecimento do Caldo

O aquecimento do caldo apresenta os seguintes objetivos:
e Acelerar as reacfes quimicas que levam a formacdo de compostos
insoliveis;

e  Promover a coagulacéo das proteinas e a floculacdo maxima possivel dos
coléides do caldo;
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e Reduzr asolubilidade dos sais de calcio e a viscosidade do meio e acelerar o
processo de decantacéo e clarificacdo do caldo;

e Saturar os sais formados nas reagdes quimicas;
e Controle microbiolégico (consequéncia);
e Diminuir a densidade e viscosidade;

Provocar a floculacgéo.

O aquecimento é feito em trocador de calor, geralmente do tipo casco e tubos,
do tipo vertical / horizontal ou trocadores de placas.

O aquecedor (nomalmente trocador tipo casco tubo) é formado por uma
calandra tubular: o caldo circula por dentro dos tubos e o vapor em volta dos tubos.
Os aquecedores (trocadores de calor) podem ser de simples ou de multiplos passes.

A temperatura do caldo deve ser elevada acima do ponto de ebulicdo na
pressdo atmosférica, podendo chegar a 110°C na entrada do decantador, sendo a
temperatura de aquecimento mais usada 105°C e a welocidade de circulagcdo do
caldo considerada 6tima se situa na faixa de 1,5a 2,0 m/s.

Esse aguecimento é feito pelo vapor vegetal gerado nos evaporadores. Ha
grande incidéncia de incrustagoes nos tubos dos aquecedores, e por isso deve ser
feita uma limpeza periédica nos mesmos, para evitar perdas na transferéncia de
calor. Um aquecedor tipico de caldo € mostrado na Figura 5.
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Figura 6 — Esquema de um Aquecedor de Caldo com varios passes
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13. Baldo de Flash

E um simples recipiente cilindrico, colocado imediatamente antes e acima do
decantador, com uma chaminé aberta para a atmosfera e ao qual o caldo vindo dos
aquecedores, chega tangencialmente.

Como o caldo estd a 105°C, h4 uma evaporacdo espontanea, assim que
chega a este recipiente, a pressao atmosférica.

Este fendbmeno libera todas as particulas em suspenséo das bolhas de ar que
ali estdo agregadas e que impediriam a deposicdo das particulas de bagaco
(bagacilho) durante a clarificacdo, se nao fossem retiradas.

Portanto, por meio da ebulicdo espontanea, ha a eliminacdo do ar dissolvido
no caldo que dificulta a decantacdo das impurezas mais leves (bagacilho). O Unico
parametro a ser controlado é a temperatura do caldo, a 105°C, ou seja, acima do
ponto de ebulicdo para haver o flasheamento.

14. Decantacao

14.1 Introducéao

E a separacio fisica entre solido e liquido por diferenca de densidade. A
velocidade de decantacéo € regida pela lei de Stokes:

. KxD*(d, ~d,)

v: velocidade de queda da particula em cm/s,

D: diametro da particula em cm,

d1: densidade da particula em g/cm?,

d2: densidade do fluido em g/cm?,

W: viscosidade do fluido em poise ou centipoise,
k: constante que depende da forma da particula.

A decantacao é a mais importante etapa do processo de dlarificacéo, que visa
purificar o caldo pela remocdo de compostos coagulados por sedimentacéo.
Basicamente, pode-se dizer que um acgucar de boa cor e poucas impurezas depende
da qualidade da decantacéo.

O processo de decantacdo se da nos decantadores que podem ser do tipo
convencional ou rapido.

A decantacao € um processo continuo, que leva aproximadamente trés horas
no decantador convencional, e uma hora no decantador rapido. E usual a aplicacio
de floculantes na entrada do decantador, visando agrupar os flocos formados nas
reacdes quimicas, deixando-os mais pesados para que decantem mais rapidamente.

Os floculantes sdo polimeros, que podem ser tanto catibnicos quanto
aniénicos. Eles recebem a denominacdo de polieletrélitos e sédo poliacriamidas
parcialmente hidrolisadas.

Melhoram a floculacdo, a decantacdo torna-se mais rapida e o volume de lodo
torna-se menor e ndo modificam o pH. Adosagem dos floculantes € da ordem de 1 a
3 g/TC, usados em solugdo numa concentracdo de 0,01 a 0,05%.
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A capacidade de um clarificador é determinada pelo tempo de retencéo
necessaro para pemnitir a sedmentacdo do lodo. A éarea disponivel para a
sedimentacdo constitui 0 maior fator para garantir a eficiéncia. Quanto maior a area
por unidade de volume, mais rapida a decantacéo e menor o volume de lodo obtido.

Os principais parametros da sedimentacido séo:
e pHdocaldo clarificado: 6,8 a 7,0;
e Transmitancia: > 60%;

e Concentracao do lodo: 45 a 55% de impurezas;
e Teor de P,O5< 30 ppm;

e Tempo de retencdo: 30 min a 3 horas;

e Flocos pequenos: falta de polimero;

e Caldo turvo: pH baixo ou falta de sulfito;

e Impurezas flotando: temperatura baixa;

e Caldo com cor amarelo forte: pH alto.

Os decantadores devem ser esvaziados a cada 6 semanas, para evitar
problemas de contaminacéo.

O decantador separa o lodo do caldo alimentado, que resulta em um caldo
mais puro e limpido, e a esse caldo se da o nome de caldo dlarificado. O lodo
retirado do decantador possui uma grande quantidade de sacarose.

Este lodo passa por um processo de filtracdo gerando um caldo filtrado que é
utilizado na producdo de alcool. Na Figura 8 é apresentado um esquema de um
decantador convencional com bandejas.

14.2 Decantacéo do Caldo de Cana

O caldo de cana ap6s sofrer tratamento quimico e témico é colocado em
repouso para que as impurezas sejam removidas por decantacdo ou emersao
(flotacéo).

Inicialmente esta operagdo era realizada de forma intermitente em caixas
individuais, como hoje é feito em pequenos engenhos de acucar mascavo. As usinas
atualmente utilizam processos continuos nessa operacao.

Para se acelerar a velocidade de decantacdo, o processo mais utilizado é o
aumento do tamanho das particulas, especialmente no caso das suspensdes
coloidais, onde o movimento browniano e a repulsdo elétrica ndo pemmitem a
decantacao.

Em geral a aglomeracdo se consegue pela utlizacdo de floculantes, que
podem atuar de diversas formas:

B Substancias eletroliticas: descarregam as cargas elétricas,

B Substancias coagulantes: provocam a formacao de precipitados
gelatinosos,

B Polieletrélitos: que consistem em polimeros de alto peso molecular e de
cadeia longa com um grande nimero de pontos eletricamente ativos.



14.3 Tipos de Decantadores

14.3.1 Decantador Rapido (Sem Bandejas)
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Equipamento onde o caldo é almentado atraves de um anel concéntrico, sendo o
caldo claro retirado por calhas e o lodo retirado pelo fundo com auxilio de pas

raspadoras.

Tabela 14.3.1 — Vantagens e Desvantagens do Decantador Rapido

Vantagens

Desvantagens

Baixo tempo de retencéo (1 hora).

Bastante sensivel as variagoes de fluxo,
sendo obrigatéria a automacao.

Baixas perdas por inverséo.

Apresenta um alto consumo de polimeros
(4 g/ m*de caldo).

Menor volume e um menor tempo de
liguidacéo.

Produz um lodo menos concentrado
aumentando a recirculacao de filtrado e
consequentemente as perdas.

Menor custo de implantacéo.

Nao decanta bem caldos com Brix elevado
(maior que 18%).

Nao e aconselhavel para a fabncacéao de
alcool por necessitar de tratamento
guimico.

Figura 14.3.1 — Decantador Rapido (Sem Bandejas)

14.3.2 Decantador Convencional

) O decantador mais utilizado nas usinas de acgucar € do tipo Dorr (Dorr Oliver).
E constituido de um cilindro de fundo e tampa conicos. Internamente € composto por
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secbes ou compartimentos (em torno de 5), separadas por bandejas conicas
paralelas ao fundo, as quais possuem uma abertura central que faz a comunicacao
entre os compartimentos, constituindo o espaco por onde saem as borras.

Este canal é atravessado por um eixo que sustenta suportes para 0s
raspadores em nimero de quatro. O eixo central é acionado por motor elétrico, e
movimenta a uma rotagdo entre 10 e 12 rph.

O caldo é alimentado pela parte central descendo pelo tubo central
onde é distribuido para as bandejas. O caldo claro é retirado por sermpentina externa
e sua vazdo é controlada através de canecas. O lodo é retirado por raspadores e
direcionado para o fundo.

Visando assegurar uma menor quantidade de bagacilhos ou residuos saélidos
no acucar e no mosto, o caldo clarificado passa por uma filtragdo adicional. Essa
filtracAo pode acontecer tanto na peneira rotativa que se encontra ap0s 0s
decantadores quanto nas peneiras abertas.

Figura 14.3.2 (a) — Decantador Convencional

Tabela 14.3.2 — Vantagens e Desvantagens do Decantador Convencional

Vantagens Desvantagens

Alta estabilidade a qualquer variacao de
fluxo.

Maior tempo de retencao (2,5 horas).

Apresenta lodo mais concentrado e

menor recirculacdo de caldo filtrado. Maior queda de pH.

Baixo consumo de polimeros.

Volume inoperante na parte superior,
acima da primeira bandeja, onde pode
ocorrer pontos mortos aumentando o
nivel de infecgéo.

Decantacao normal mesmo com Brix
elevado (> 189Brix).

O caldo das bandejas inferiores recebe
o lodo das bandejas superiores.

Alta estabilidade a qualquer variacéao de
fluxo.

Alto custo de implantacéo.
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Figura 14.3.2 (b) — Decantador Convencional

14.3.3 Braco
Onde séo fixadas as raspas, tendo cada compartimento formado por dois ou
guatro bracos.

BRAGOS RASPADORES

Figura 14.3.3 — Braco
15. Avaliac&do de um Sistema de Filtracéo

Um sistema de filtracdo deve alguns pré-requisitos para poder ser considerado
como eficiente, que seriam:

= Apresentar baixa perda de sacarose na torta do filtro;

= Apresentar um caldo filtrado com baixa turbidez;

= Apresentar uma alta taxa de retencdo de material insoltvel.

material insollvel na torta
Material insollUvel no lodo

r=100x
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Define-se filtracdo como a separacdo de solidos suspensos em um liquido
pela passagem através de um meio permeavel (meio de filtragem).

15.1 Fltracao do Lodo ou Tratamento do Lodo

O objetivo da filtracdo é recuperar aclicar do lodo, retornando-0 ao processo
na forma de caldo fitrado. O lodo removido dos decantadores possui uma
consideravel quantidade de acuicar que, portanto, deve ser aproveitado.

ApGs sair do decantador o lodo recebe uma pequena quantidade de polimero,
gue ajudara na separacdo das impurezas, e recebe também uma adicdo de
bagacilho, que aumentara o rendimento dessa extracao.

O caldo clarificado é enviado a fabricacdo, ou seja, mais freqientemente,
diretamente a evaporacéo.

O lodo deve ser primeiramente filtrado, para separar do caldo o precipitado
contido, juntamente com os sais insolUveis formados e o bagacilho arrastado.

Existem certas condigbes necessérias para se obter uma boa filtragéo.

A filtracdo € uma operacao dificil de ser regulada e que exige cuidados. Para
reunir as melhores condi¢cdes a sua realizacdo, é preciso observar varios pontos:

Temperatura: A viscosidade dos caldos, sobretudo, das gomas e das ceras
gue decantam na superficie filtrante deve diminui com o aumento da temperatura.
E, portanto, conveniente filtrar o caldo a alta temperatura. Trabalhese,
preferivelmente, acima de 80°C.

Reacg&o: Os caldos alcalinos sdo mais facilmente filrados que os caldos
acidos ou neutros. Geralmente acrescentava-se cal ao lodo, antes de filtra-lo,
deixando-o0 com um pH de 8 a 8,5. Isto era necessario com filtros-prensa, porém nao
com os filtros rotativos a vacuo.

Na fabricagdo do acucar, utlizam-se nomalmente Filtros-Prensa e Filtros
Rotativos a vacuo.

15.2 Parametros da Rltracao

% de impurezas no caldo filtrado: 2 a 12% matérias solidas em suspenséo;
e Retencéo ideal dos filtros: > 90% (rotativo apresenta em média 70%);

e Dosagem de bagacilho (adicionado ao lodo para formar a torta): 6 — 15 kg
/TC (ou o suficiente para dar espessura adequada na torta do filtro);

e Umidade datorta: 70 a 75%;
e Poldatorta: o menor possivel;

15.3 Hltro Prensa

Equipamento pouco usado hoje em dia na filtragdo do lodo, em funcdo da
grande méo de obra exigida e de sua capacidade relativamente baixa. A figura a
seguir apresenta o esquema de funcionamento de um filtro prensa.
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Figura 15.3.1 — Esquema de Funcionamento de um Filtro Prensa
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O tempo de ciclo € aproximadamente:
e Descarga e Montagem: % h;
e Filtracdo: 1 % h;
e Lavagem:¥: h;

e Totaldo Ciclo: 3 h.

15.4 Hltro Rotativo

| ¥

Figura 15.4.1 — Rltro Rotativo
O filtro rotativo a vdcuo é composto de um tambor perfurado que gira em volta

de um eixo horizontal e parcialmente submerso no liquido a ser filtrado. A periferia do
tambor constitui a superficie filtrante, sendo esta dividida em 24 seg0es

independentes, cada uma das quais ocupando 15° da circunferéncia e estendendo-
se por todo o comprimento do tambor.
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Cada uma destas secdes € ligada individualmente a uma tubulacéo de vacuo.
Figuras 11 e 12 ilustram tal equipamento. O tambor gira a uma rotacdo que varia de
0,21a0,5rpm.

As fases de cada ciclo de filtracdo séo as seguintes: formacdo e crescimento
da torta, filtracdo, lavagem, secagem, quebra vacuo e descarga da torta, conforme
Figura 11. Na suspensdo de lodo a ser filtrada hd a adicdo de bagacilho, na
proporcdo de 6 a 15 kg por tonelada de cana para formacao da torta na superficie do
filtro.

Como pode ser observado na Figura 11, no filtro rotativo existem a regido de
baixo e de alto vacuo. O baixo vacuo (7 — 10 polegadas de Hg) evita a compactacdo
da torta de solidos e bagacilho, o que ocasionaria bloqueio da passagem de liquido.
A formacdo de camada de torta porosa propiciara boas condi¢bes de lavagem da
torta a sequir.

A secdo submersa do filtro no tanque emerge do mesmo com a camada de
torta formada, ha uma transicdo para o alto vacuo, 20 —22 polegadas de Hg. Inicia-
se uma succao mais forte.

Ao ultrapassar a linha de centro horizontal do tambor, comega a fase de
lavagem da torta com bicos pulverizadores com agua aqguecida, extraindo o acucar,
fase conhecida como embebicéo.

A fase de secagem da torta sob a acdo do alto vacuo vai até a metade de uma
camara, antes da borda superior da raspadeira. A capacidade e a eficiéncia da
filtracdo estéo ligadas a velocidade periférica do tambor.

Quanto mais lenta for esta rotagcdo, melhor seréo a lavagem e secagem da
torta, fatores redutores da pol, com consequente reducéo da capacidade de extracao
do lodo dos decantadores.

O sistema de lavagem da torta consta de:
e Filtro Mausa: 6 fileiras de 37 bicos;
e Filtro Zanini: 5 fileiras de 28 bicos.
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Figura 15.4.3 — Detalhe da retirada da Torta formada no Filtro Rotativo.
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15.5 Sistema de Vacuo

MULTIWJATO

T vAcuo
\-.‘ -
[ BAXO MEDIO ALTO ﬁ sALlo
VACUO vAcuo vAcuo W

r

CAIXA DE CALDO FILTRADO

Figura 15.5.1 — Sistema de Vacuo

15.6 Prensa Desaguadora

Na figura a seguir € apresentado um tipo de filtro que vem substituindo com
vantagens os filtros rotativos. Estes filtros ja eram utilizados na indUstria de papel e
celulose.

Para lodos de decantadores na industria do agucar, pemite a obtencao de um
caldo, mais limpo. Apresenta maior extracdo de sacarose da torta devido a
drenagem por succao.

Apresenta maior capacidade de producdo com uma umidade da torta entre 68
a 70%, equivglente a producdo de dois filtros rotativos de 13'X52' (13 pés de
didmetro por 52 pés de comprimento).

Usa bagacilho na proporcdo de 1,5 a 3,0 kg/TC. O filtro VP apresenta caixas
de vacuo: 1,5 a 2,0 polegadas de Hg nas trés primeiras caixas e vacuo de 2,5a 3,0
polegas de Hg nas trés Ultimas caixas. As telas filtrantes apresentam uma velocidade
de 6 a 8 m/min. O VP possui agua de embebicdo que lava a torta, possui alto e baixo
vacuo e sistema de prensagem da torta, tal que a umidade da mesma no VP € da
ordem de 68 a 70%, comparado com o rotativo que produz torta com 70 a 75% de
umidade.

De maneira geral, pode-se afimar que:

e Filtro Rotativo: menor consumo de polimero, maior area ocupada na fafrica,
maior custo de instalacdo e maior quantidade de torta.

e Filtro Vacuum Press: melhor qualidade do caldo filtrado, facilidade
operacional, pode operar sem bagacilho, maior capacidade, maior consumo
de polimero, gera 4gua de lavagem de tela com 0,5 brix (usada na
embebicao), gera um caldo filtrado mais diluido.
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Figura 15.6.1 — Prensa Desaguadora

16. Concentracao do Caldo

O objetivo da evaporacdo € concentrar o caldo clarificado, produzindo o
xarope com uma 60 — 70° brix.

A concentracdo do caldo, por motivos técnicos e econdmicos é realizada em
duas etapas. A primeira em evaporadores de multiplos efeitos aquecidos a vapor,
produzindo xarope.

A segunda etapa realiza-se em evaporadores de simples efeito, aquecidos a vapor,
denominados cozedores. Nestes o caldo entra na forma de xarope e sai ha forma de
massa cozida, na qual a sacarose apresenta-se parcialmente cristalizada.

16.1 Limite entre a Evaporacao e o Cozimento

A evaporacdo é programada para que a concentracdo do xarope fique entre
60 e 70° brix, sendo recomendado 65° brix.

E possivel obter a evaporacdo até 75° brix, porém os cozedores precisam de
um xarope ainda capaz de dissolver cristais, para dissolver os falsos cristais
formados durante o inicio do cozimento.
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16.2 Evaporacéo do Caldo

A quantidade de agua removida na evaporacao € cerca de 80% em peso do
caldo ou aproximadamente 70 — 80% do peso da cana.

O vapor que iria ser necessario para operar os evaporadores em simples
efeito ina exceder o vapor gerado pela queima do bagaco. Assim usa-se evaporacao
em multiplo efeito e se usa vapor de escape das turbinas no primeiro efeito da
evaporagao.

VAFORE

&z DAPADOR

VA2 A

CA-DO :
Figura 16.2.1 — Evaporador Tipo Roberts

Separador de vapor
arraste —\ —1- vegetal
._! .
Vapor de ’ ' l li
ﬁ—lﬁ- |
Escape I Calandra
.‘l | |
B ii l il
caldo s==—= :' .
condensados

caldo
Figura 16.2.2 — Evaporador Tipo Roberts
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Evaporadores (Tipo Robert)

110 %C
Vapor Vege1al (0,8 kgiicnt) Agua
127 °C Condensador
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Escape
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Caldo \ [
X
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Figura 16.2.3 — Evaporador de Multiplo Efeito (Tipo Roberts)

O 2° e demais evaporadores sdo aquecidos pelo vapor vegetal (vapor
produzido pela evaporacao de agua do caldo) do efeito anterior.

O vapor de escape das turbinas entra no primeiro efeito, condensa, transfere
calor para o caldo que se encontra dentro dos tubos, produzindo assim a evaporagao
da agua (caldo) dentro dos tubos. Este vapor gerado (vapor vegetal) € utilizado no
evaporador (efeito) seguinte. O evaporador multiplo efeito é econdmico ao usar
vapor vegetal.

16.2.1 Tubos de Evaporadores Roberts

= Material de construcao: ago carbono, latdo ou ac¢o inox
= Comprimento:1,60a4,5m

= Didmetrointerno: 27 a46 mm

= Espessura:1,0a2,65mm

Os tubos sdo mandrilados nos espelhos e desgastam-se principalmente nas
extremidades, proximo aos espelhos. Para substituicdo de tubos, aqueles retirados
dos primeiros evaporadores sdo utilizados nos posteriores, pois em geral estes sao
menores.

E importante adotar para a usina toda um didmetro padrio para tubos e
emprega-lo tanto nos aquecedores, como nos multiplos efeitos. Quanto mais
estreitos sdo os tubos, mais facilitam a subida do caldo, porque esta subida depende
da proporc¢ao entre a superficie de aquecimento do tubo e sua secao intema.

16.3 Pressao nos Evaporadores

O mudltiplo efeito trabalha com pressf6es decrescentes do primeiro para o
tltimo efeito. Assim, ndo sdo necessarias bombas para deslocar o xarope de um
efeito para o seguinte. O evaporador multiplo efeito foi descoberto por Rillieux na
Louisiania em 1840.
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16.3.1 Principio de Rillieux

Em um mudltiplo efeito, 1 kg de vapor de escape alimentado no primeiro efeito
ira evaporar a mesma quantidade de agua, quantos forem os efeitos, ou seja, 1 kg
de vapor de escape produz 1 kg de vapor vegetal por efeito.

Na pratica este principio ndo é rigorosamente correto, sendo a evaporagdo um
pouco menor que a prevista, devido:

+ Calor necessario para elevar a temperatura do caldo até o ponto de ebulicao
no primeiro efeito;

* Perdas de calor por irradiacao e remocéo de gases incondensaveis;

* Aumento no calor latente do vapor a medida que a temperatura decresce.
» Decréscimo do calor especifico do caldo a medida que este € concentrado;
» Reevaporacao (flash) do caldo ao entrar num efeito de menor presséo;

* Reevaporacao do condensado.

Os trés primeiros efeitos contribuem para o decréscimo da evaporacgio total,
enquanto os trés ultimos tendem a aumenta-la.

O caldo clarificado com uma concentracdo variando entre 13 e 15° brix inicia
seu processo de concentragdo no 1° efeito ou no pré-aquecedor, que pode ser um
evaporador convencional, um rebailler ou trocador de placas e tem como objetivo
auxiliar na evaporacdo da agua contida no caldo e gerar maior quantidade possivel
de vapor vegetal, resultando um caldo clarificado na primeira caixa de evaporacao
mais concentrado.

16.4 Transmisséao de Calor em Tubo de Evaporacao

Calor do Vapor

Pelicula de
Condensado ——— e
descendente

Figura 12.4.1 — Transmisséo de Calor em Tubo de Evaporacéao
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16.5 Pré-aquecedor com Reboiler

SAL G PRT
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Figura 12.5.1 — Pré-aquecedor com Reboiler

16.6 Pré-aquecedor de Placas
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Figura 12.6.1 — Pré-aquecedor de Placas
16.7 Temperatura do Caldo Clarificado

A temperatura de alimentacédo do caldo clarificado tem uma relagao direta com
a superficie de aquecimento necessaria neste primeiro efeito.

Nomalmente a temperatura do caldo clarificado que entra no pré-evaporador
€ de aproximadamente 115°C (apés pré-aquecimento).

Este caldo entrard em ebulicdo dentro deste equipamento. Se a temperatura
de alimentacéao for inferior a 115°C, parte da superficie disponivel no pré-evaporador
serd destinada, exclusivamente a aquecer o caldo até 115°C e posteriormente
evaporar.
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16.8 Limite Superior e Inferior da Temperatura na Evaporacéao

Temperatura critica: o acucar do caldo se carameliza, provocando perda de
sacarose e uma coloracéo que subsiste até nos cristais de acucar.

Para caldos de cana, alguns técnicos recomendam uma temperatura maxima
do vapor (limite superior de temperatura) na calandra entre 127 e 130°C, o que
corresponde a uma temperatura de cerca de 125°C no caldo.

O vapor de aguecimento entra na calandra do 1° efeito numa temperatura
entre 125°C (1,3 kgflcm?) a 130°C (1,7kg/cm?).

O limite inferior da temperatura em que funciona um multiplo-efeito é a
temperatura de ebulicdo correspondente ao vacuo existente no ultimo corpo. Um
vacuo de 64 cm de Hg (25,2 in de Hg, 55°C) sdo os parametros indicados para o
ultimo efeito, mas existem algumas oscilacdes nestes valores. Assim a evaporacao
acontece numa faixa de temperatura de 125 a 55°C.

Na industria acucareira os multiplos efeitos sdo formados de 3, 4 ou 5 corpos,
sendo denominados triplices, quadruplos ou quintuplos efeitos, respectivamente.
Todos os evaporadores (corpos) séo iguais em forma, constituicdo, capacidade, mas
podem ter alturas dos tubos decrescente do primeiro ao ultimo corpo.

16.9 Calandra

Situa-se no fundo do evaporador e é constituida de duas placas perfuradas, uma
superior e uma inferior denominadas espelhos, os quais sao intedigados pelos tubos.

Existe na calandra um tubo central de diametro maior que os tubos periféricos.
Desta maneira, durante a evaporacéo existem duas correntes de circulacdo de caldo,
uma ascendente nos tubos periféricos e da periferia para o centro e uma segunda
descendente pelo tubo central.

As aguas condensadas depositam-se sobre o espelho inferior e devem ser
retiradas da calandras.

A partir do 2° corpo ha formacao de gases incondensaveis, 0s quais se acumulam
sob o espelho superior, formando zonas inativas, dificultando a transferéncia de calor
do vapor em condensacéo para os tubos.

Tais gases devem ser removidos através de tubos, as vezes denominados tubos
amoniacais. No proximo slide é apresentado um detalhe da eliminacdo destes gases.
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Figura 16.9.1 — Evaporador

16.10 Retirada de Gases Incondensaveis

PAN
e -:FH = ] Ratirada d
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A) Tubulagdo de B) Retirada de Incondesivels
retirada de incondesaveis dos corpos sob
incondesavels rn riné yacug

Figura 16.10.1 — Retirada de Gases Incondensaveis
16.11 Disposicao dos Tubos nos Evaporadores

Os tubos séo dispostos em quincdncio nos espelhos dos evaporadores. Esta
disposi¢cédo pemite colocar um nimero maior de tubos por unidade de superficie dos
espelhos, com uma mesma distdncia entre os tubos. Os tubos sdo alinhados
segundo trés diregdes diferentes a 120° (ou os centros de trés tubos vizinhos formam
um tridngulo equilatero).O vapor entra na calandra por uma, duas ou mais entradas:

= Altura de tubo< 3 m: uma entrada de vapor

= Altura de tubo >3 m: duas entradas de vapor
= Altura de tubo >>3 m: quatro entradas
Como exemplo de um quédruplo efeito sem pré-evaporador, tem-se:
1° Efeito
Presséao na calandra: 1,63 kgf/cm2
Temperatura na calandra: 114°C
Pressdo na camara de gases: 1,24 kgflcm?
Temperatura na camara de gases: 106°C
Brix de entrada: 16
Brix de saida: 19,3

2° Efeito
Pressdo na calandra: 1,24 kgflcm?

Temperatura na calandra: 106°C



Vacuo na camara de gases: 10,16 cm Hg
Temperatura na camara de gases: 96°C
Brix de entrada: 19,3

Brix de saida: 25

3° Efeito

Vacuo na calandra: 10,16 cm Hg
Temperatura na calandra: 86°C

Vacuo na camara de gases: 38,5 cm Hg
Temperatura na camara de gases: 80,5°C
Brix de entrada: 25

Brix de saida: 36,5

4° Efeito

Vacuo na calandra: 38,5 cm Hg
Temperatura na calandra: 80,5°C
Vacuo na camara de gases: 66 cm Hg
Temperatura na camara de gases: 52°C
Brix de entrada: 36,5
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Figura 16.11.1 - Evaporadores
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Figura 16.11.2 — Evaporacéao

16.12 Causas de uma Evaporacéo Deficiente

* Temperatura baixa caldo clarificado alimentando os pré - evaporadores (<105 °C)

* Tubos incrustados

* Tubos furados ou soltos

*» Remocéao de condensados deficiente

 Remocao de gases incondensaveis deficiente

e Tubos operando com nivel incorreto de caldo

» Baixo vacuo no ultimo efeito

» Baixa pressao do vapor de escape das turbinas

» Partidas e paradas frequientes

» VariagOes na vazdo de caldo

* Vazéao de caldo acima do projetado (embebicdo elevada na moagem, moagem
elevada)

16.13 Consequéncias de Falhas na Evaporacéo

* Reducdo na extracdo das moendas
* Reducdo na producdo
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* Perdas de alcool na vinhaca

* Geracéao de energia reduzida (Falta bagaco)

« Agua desmineralizada insuficiente, devido a falta de condensado de escape.

» Filtro rotativo com perdas na torta devido volume baixo de 4gua para embebicéo

16.14 Fatores que influenciam na Eficiéncia dos Pré — Evaporadores
16.14.1 Incrustacdes

A formacao de incrustacdes nos evaporadores, aquelas pertinentes a parte
interna dos tubos, se deve, principalmente a uma crescente reducdo de agua no
caldo em concentracao, reducdo esta que pemnite aos ndo-aglcares atingirem, com
mais intensidade, nos ultimos vasos, a condicdo de supersaturacdo e precipitarem.
Entretanto ndo s6 o efeito da concentracdo, mas também o efeito da temperatura
pode provocar precipitacdes de alguns sais.

Concorrem para a formacao de maior ou menor quantidade de incrustacdes
nos evaporadores, que varia de regido para regidao. E depende das seguintes
condigdes:

a) Composicao do Caldo
= Variedade de cana
= Tipo dersolo cultivado
= Sistema de colheita de cana
= Estado de limpeza da cana (terra)
= Sistema de lavagem de cana
= Grau de extracédo pela moenda
b) Peneiramento do Caldo
c) Qualidade da Cal, Ma hidratacédo da Cal
d) Qualidade do Enxofre e dos Aditivos da Clarificacao
e) Processos de Clarificacao: sulfitos formam 30% das incrustacoes
f) Nivel de Caldo nas Calandras dos Evaporadores
g) Velocidade de Circulacéo de Caldo nos Diversos Vasos;
h) Condicéo de Vacuo nos Evaporadores

i) Sistema Operacional e Qualidade de Mao-de-Obra utilizada na Evaporacéao

]) Presséo e Temperatura do Vapor de Alimentacéo
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Aincrustacdo pode ser acelarada se houver:

& Oscilacéo na vazdo do caldo;

& Descontrole da correcao do pH na dosagem.
16.14.2 Incrustacao devido a Operacéao

A presenca de uma maior formacdo de incrustacdo em determinadas regioes
da calandra, é um dos sintomas caracteristicos de ma circulacéo do caldo.

E muito importante que o nivel do caldo seja mantido em aproximadamente
um terco da altura dos tubos, para proporcionar uma boa circulacdo do caldo.

Com relacdo a limpeza, deve-se registrar que se a tubulacdo de uma
evaporacao nao estiver bem limpa, mais rapidamente a incrustacao se formarg;
J& se estiver bem limpa, com asuperficie dos tubos lisa, mais dificilmente ocorrerdo
depdsitos de sujeira.

16.14.3 Métodos de Limpeza
a) Limpeza mecénica: Efetuada com rasquete ou roseta rotativa.
b) Limpeza com Jato de Agua sob Alta Press&o
c) Limpeza Quimica CIP (Clean In Place)
= Encher os tubos com solucdo 2 a 3% de NaOH, ferver por varias horas e lavar
em seguida com agua;

= Evetualmente pode-se apds o tratamento com soda, lavar com solugcdo 2%
HCI.

Figura 16.14.3 — Rosqueta Rotativa

16.14.4 Nivel do Caldo

Em todos os corpos deve-se manter aproximadamente 1/3 da altura dos
tubos, tendo como objetivo reduzir o efeito da pressdo hidrostatica no ponto de
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ebulicdo do caldo, aumentando assim a circulacdo do caldo e consequentemente
obter uma maxima taxa de evaporacao.
a) Nivel do Caldo muito Baixo: O caldo tende a ferver e ndo consegue chegar a
parte superor dos tubos, concentrando.

b) Nivel do Caldo demasiadamente Alto: Os tubos ficam submersos e a
evaporacdao é prejudicada. Proporciona maior arraste e perda de acucar, e
contaminacéo do condensado para as caldeiras.

c) Recomendacgdes

v Instalar medidor de nivel em todas as caixas de evaporacao.

v O funil coletor de caldo situado no interior do tubo central deve ser
posicionado a 1/3 da altura dos tubos.

v" Um outro meio pratico é observar através das lunetas, de tal forma o caldo se
mantenha jorrando dos tubos sobre toda a superficie do espelho, molhando-o
sem submergi-lo.

v' Sistema de retirada de condensado com sifao ou sistema automatico.

16.14.5 Retirada de Gases Incondensaveis

Em qualquer equipamento que se utiliza vapor como fonte de calor, apos a
sua condensacao é necessdaria uma continua retirada de incondensaveis, pois eles
ocupam espaco e impedem a entrada de vapor naquela regido, reduzindo
significamente o processo de transferéncia de calor.
16.14.6 Origem da Formacao de Gases

# Ar trazido pelo vapor de escape geramente pouco.

# (Gases dissolvidos no caldo, liberados pela ebulicdo nos vapores vegetais.

16.14.7 Concentracao de Gases

A quantidade desses gases € muito mais freqliente em corpos aquecidos com
vapor vegetal e principalmente nos corpos sob vacuo.

17. Extracéo do Xarope

A operacgdo de um multiplo efeito deve ser continua, desde a alimentagdo do
caldo clarficado, passagem entre as caixas até a retirada do xarope, vazao de favor,
retirado de condensados e incondensados, até a vazdo de agua do sistema de
VAcuo.

A retirada é efetuada no ultimo corpo de evaporacéo, por sifdo, e direcionado
para os tanques.

Alguns cuidados quanto a extracao séo:

B Brixacima de 72% pode iniciar o processo de cristalizacao
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B Brixbaixo aumenta o consumo de vapor e tempo de cozimento

B Deve-se checar a bomba regulamente para evitar vazamento de xarope,
evitando perdas, pois o produto esta concentrado.

B Manter o vacuo da ultima caixa acima de 24 pol Hg (61 cm Hg), pois
influéncia diretamente na evaporacao.

17.1 Efeitos dos Gases

Se estes gases nao forem retirados continuamente eles irdo se acumular e
num caso extremo, tomam toda calandra interrompendo rapidamente a
evaporacao.

Além de problemas relacionados com a diminuicdo da transferéncia de calor,
nomalmente estes s&o 0s principais causadores de corrosao.

17.2 Extracao dos Gases

@ E efetuada por diferenca de presséo.

@ Nos corpos sob vacuo, aos tubos vindos da calandra se unem em um
coletor. Normalmente irA condensar no ultimo efeito.

& Aregulagem da retirada desses gases pode ser feita por valwulas ou placas
de orificio dimensionadas.

17.3 Separadores de Arraste
a) Objetivo: Eliminar arraste de caldo nas caixas de evaporacao e cozimento.

Durante a evaporacado, a ebulicdo lanca ao ambiente-vapor do corpo, finas
goticulas de caldo. Estas goticulas, na forma de bolhas, sdo muito leve e a
corrente de vapor as leva facilmente para a calandra do compo seguinte, ou em
direcdo ao condensador barométrico.

Quanto maior for o vacuo maior é a incidéncia de arraste (perdas de acucar)
e, portanto, sdo mais criticos no ultimo corpo.

b) Como diminuir o Arraste
» Evitar que o vacuo chegue a um valor exagerado (24 — 26 cm de HQ);

* Instalar a chegada do caldo no fundo do corpo do evaporador e ndo por cima
do espelho;

» Evitar operar o multiplo efeito além de sua capacidade nommal, lembrando que
0 corpo acima da calandra ndo serve ao caldo;
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Evitar deixar subir o nivel do caldo muito acima do nivel 6timo;

Munir a tubulag&o de vacuo dum separador de arraste eficiente;

O corpo do evaporador acima do espelho superior da calandra deve ser no
minimo 2 vezes a altura da calandra.

Perdas de Ac¢ucar: 20 ppm no vapor e 0,5 ppm na agua.

Figura 17.3.2 — Separador de Arraste
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17.4 Diagrama de Instalacéo
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Figura 17.4.1 — Diagrama
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Figura 17.5.1 — Evaporador Falling HIm
17.6 Isolamento

A evaporacao € o coracao témico da fabrica quando se trata do consumo de
energia em processo, perdas de calor por radiacdo, quando os evaporadores nao
estdo propriamente isolados, podem chegar a 5 — 10%, além do desconforto
operacional.
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Tabela 17.7.1 — Comparacgdes entre Evaporadores

Tipo de Evaporador

Vantagens

Desvantagens

Roberts (Convectivo)

Taxa mais constante

Instalacao alta e onerosa.

Recirculacdo natural.

Reserva para limpeza
cara.

Baixa poténcia.

Ampliacao cara.

Campanha de 7 dias.

Elevacdo da temperatura
de ebuligéo.

Vantagens

Desvantagens

Falling Film (Tubo
Longo:8al2m)

Taxa alta (limpo).

Taxa variavel operando
com produtos de
incrustacg&o inorganica.

Limpeza quimica.

Eventual impeza
mecanica.

Campanhas mais longas
(15 dias).

Problema com distribuidor
de caldo dos tubos.

Compacto e auto-portante.

Ampliagéo cara.

Tempo de residéncia
menor.

Recirculacdo forcada com
alta poténcia

Sem elevacédo de temp. de
ebulicao.

Vantagens

Desvantagens

Multi — Reb
(Convectivo)

Taxa mais constante

Campanha de 7 dias.

Recirculacéo natural.

Elevacdo da temperatura
de ebulicéo

Baixa poténcia.

Limpeza mecanica com alta
seguranga operacional.

Sistema modular de baixo
custo.

Reserva para limpeza de
baixo custo.

Vantagens

Desvantagens

Placa (Convectivo)

Taxa alta (limpo).

Taxa variavel (40/25).

Limpeza quimica.

Nao pemite limpeza
mecanica.

Facilidade de ampliacao.

Ampliacao barata.

Vantagens

Desvantagens

Falling Film (Placa)

Taxa alta.

Nao pemite limpeza
mecanica.

Limpeza quimica.

Ampliacdo cara.

Campanha mais longa.

Taxa variavel (70/30).
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18. Extracdo de Aguas Condensadas

O calor transmitido do vapor ao caldo, através da calandra, corresponde ao
calor latente de vaporizacédo do vapor. Todo o vapor de aquecimento se transforma
em agua condensada na calandra. E necessario retirar da calandra uma massa de
agua igual & massa de vapor utilizado.

Esta retirada de agua efetua-se por meio de drenos colocados na parte
inferior da calandra, por varias maneiras, conforme a presso na calandra:

= (Calandra sob pressao: purgador.
= Calandra sob vacuo: caixa de sifao (Marais)

» Calandra sob presséao ou sob vacuo: bomba, sifao, tanque flash.

18.1 Resfriamento de Aguas Condensadas

—— * S -————-'_—_-_—_- -
Figura 18.1.1 — Resfriamento de Aguas Condensadas

19. Transformag®des Fisico-quimicas no Caldo durante a
Evaporacéo

19.1 Formacéo da Cor

O E maior no primeiro corpo onde a temperatura € mais alta.

O E também causada por deficiente circulacdo do caldo na calandra e altos tempos
rete(:lzao.

0 Quando o vacuo € baixo, a temperatura de sistema sofre uma elevacéo,

aumentando a
formacao de cor.
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19.2 Diminuicéao do pH

» Durante a evaporag¢do € comum um decréscimo no pH de valores préximos a 0,3
e nao

deve ultrapassar uma gueda de 0,5. Como exemplo, cita-se: pH do caldo clarificado

6,9 e do xarope 6,5.

* As perdas de acucar por inversdo na evaporacdo nao deveriam ultrapassar
0,2%,
sendo acompanhadas pelo teor de glicose no caldo.

» [Este decréscimo € proporcional ao tempo de retencdo na evaporacao.
19.3 Pureza do Xarope

Ocorre um pequeno aumento devido a mudanca na rotacdo especifica dos
componentes ndo-acucares.

Quando ha uma queda nesta pureza, € uma indicacdo de inversdo de sacarose,
causando perdas indesejaveis.

Perdas por inversao, tanto mais elevadas quanto mais altas forem a temperatura
e a acidez. Acima de 100°C, a inversdo aumenta muito e fica proibitiva acima de
125 -130°C.

20. Flotador de Xarope

Tem como objetivo a remocéao das substancias que déo cor ao acucar, bem
como dos materiais insolUveis em suspenséo (que aparecem como “insoluveis” no
produto final) e das macromoléculas (dextrana) responsaveis pelo aumento da
viscosidade do xarope e conseqientes problemas nas etapas seguintes de
fabricacdo. Os equipamentos que compdem um flotador de xarope séo:

2 Caixa cilindrica de aco carbono geralmente com pintura em epox.
2 Raspadores em sua superficie, também uma caixa com saida de xarope.

0 Aquecedores de xarope, que sao do tipo tubular e estéao dispostos na
horizontal, ou aquecedores diretos.



81

Xarope da evaporagao

\': Ar
./ |

Agitacao
de baixa
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Figura 20.1 — Hotacao do Xarope

Figura — Hotador do Xarope
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Figura 20.3 — Xarope

20.1 Purificacéo por Hotacao
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Figura 20.1 — Purificacado por Flotacéo
20.2 Conceitos Gerais

A flotacdo € um processo de separacao solido-liquido e liquido-iquido onde
0S materiais em suspensao sao recuperados atraves de sua adesdo as bolhas de um
gas (geralmente ar), tornando os mais leves que no meio.

20.3 Descricao Geral

i O controle da operacédo do flotador é efetuado de forma a se obter um lodo
flotado o mais concentrado o possivel.

il A concentracdo e espessura da camada do lodo flotado € regulada pelo
ajuste do nivel de operacéao do flotador.
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O xarope clarificado é retirado por gravidade do flotador para o tanque.

O lodo flotado é removido por meio de raspadores de superficie e recolhido
na calha de lodo, onde seguira para caixa de caldo misto.

20.4 Fosfatacao

Utiliza-se acido fosforico para promover a microfloculacdo das impurezas do
xarope, e sua dosagem vai depender da qualidade do xarope.

20.5 Aquecimento
O xarope deve ser aquecido, préximo de 85°C, e o objetivo é de acelerar as
reacOes de microfloculacédo e reduzr a viscosidade do meio.

20.6 Macrofloculacéo
A adicdo de polimero floculante é feita entre os aeradores e o flotador,
possibilitando uma rapida disperséo do produto no xarope.
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Unidade Ill — Cozimento
1. Concentracédo do Caldo

O objetivo da evaporacdo € concentrar o caldo clarificado, produzindo o
xarope com uma 60 — 70° brix.

A concentracdo do caldo, por motivos técnicos e econbmicos € realizada em
duas etapas. A primeira em evaporadores de multiplos efeitos aquecidos a vapor,
produzindo xarope.

A segunda etapa realiza-se em evaporadores de simples efeito, aquecidos a
vapor, denominados cozedores. Nestes o caldo entra na forma de xarope e sai na
forma de massa cozida, na qual a sacarose apresenta-se parciamente cristalizada.

1.1 Limite entre a Evaporacéo e o Cozimento

A evaporacdo é programada para que a concentracdo do xarope fique entre
60 e 70° brix, sendo recomendado 65° brix.

E possivel obter a evaporacéo até 75° brix, porém os cozedores precisam de
um xarope ainda capaz de dissolver os falsos cristais formados durante o inicio do
cozimento. A evaporacdo é realizada em evaporadores em multiplos efeitos por
questao de economia.

Com a concentragao ocorre um aumento na viscosidade do xarope, tornando
mais denso e Viscoso, passando a ser denominado “massa cozida”, de dificil
circulacdo nos tubos aquecedores e de vazo a vazo. Por isso 0 cozimento é

realizado em um evaporador de Unico efeito.

Quando o caldo € submetido ao processo de concentracdo, sua viscosidade
aumenta rapidamente e concomitante com o Brix, de tal forma que, quando este
alcanca 70 a 80 Brix, se inicia o surgimento dos cristais de sacarose.

Nesse momento, a massa transforma-se, passando do estado liquido a um
estado meio sélido, meio ligquido, caracterizando a massa cozida. Esta reducao de
fluidez torna imperativa a mudanca na forma de sua manipulagéo. Sua consisténcia
nao mais pemite ferver esta massa em tubos de pequenos diametros, nem circular
com facilidade de um evaporador a outro.

Assim, a evaporacao nesta etapa passa a ser realizada em evaporadores
de simples efeito com detalhes e adapta¢cfes efetuadas em funcao das
caracteristicas do produto a ser concentrado. Esta etapa da concentracéo € o
cozimento.

1.2 Evaporadores de Simples Efeito (Cozedores)

» Semelhantes a um evaporador do conjunto de multiplo efeito, sdo independentes
e cada um acha-se ligado a um condensador e a uma bomba de vacuo;

e Trabalham em torno de 60°C, num vacuo de 62 — 65 cm Hg;
Os cozedores tém fundo conico, visando facilitar a descarga da massa cozda.

Nessa regido encontra-se a valwla de descarga. Nos multiplo-efeito utilizam-se
tubos com didmetro intemo de 27 a 46 mm, jA nos cozedores utilizam didametros de
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100 mm (4 ). O tubo central (poco central) da calandra tem didametro de 40% do
diametro do corpo.

= Devem ser retos, para reduzir pontos mortos e facilitar a circulacdo da massa;
* Fundo omenor possivel;

= Volume da calandra 1/3 do volume total damassa;

= Calandra fixa com tubos de 0,90 a 1,0 m de altura;

= Altura da massa acima da calandramaximo de 1,5m;

= Relacdo superficie/volume da ordem de 7,0 m?m?,

= Entrada Unica de vapor;

= Espelho em aco inox 304, tubos em inox e paredes revestidas por chapa de
inox, para evitar formacdo de ferrugem e reacbes com polifenois, que
escurecem amassa.

1.3 Concentracao da Massa Cozida

O Brix da massa cozida € proveniente dos sélidos dissolvidos no licor méae,
mais o acgUcar contido na massa de cristais. No cozimento, elevase a
concentracdo até o maximo possivel, podendo-se atingir um Brix 100, o que
corresponde a 94% de matérias dissolvidas reais. Na pratica, ndo ultrapassa
96%.

Exemplo:

Partindo de 1000 kg de caldo a 13° Brix, concentrando em multiplo efeito até
65° Brix, a agua evaporada foi de 800 kg. A seguir, no cozimento, concentrou-se
até 96° Brix, evaporando nesta etapa mais 65 kg de agua. A quantidade de agua
evaporada no multiplo efeito € muito maior que no cozimento. Este fato contribui
para a economia do processo, ja que no multiplo efeito utiliza-se vapor vegetal.

1.4 Conceitos

A solubilidade da sacarose na dgua aumenta rapidamente com o aumento da
temperatura. A 40°C dissolve-se 2,334 kg de sacarose pura em 1 kg de agua. A
80°C este valor passa para 3,703 kg de sacarose pura.

1.4.1 Caldo

Solucdo impura. Estas impurezas diminuem a solubilidade da sacarose. A
maior influéncia é devida a presenca de glicose e frutose. No caldo de cana, a
sacarose tem seu ponto de saturacdo em concentracdo menor do teria em
solucado de agua pura.
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1.4.2 Solubilidade (q)

_ sacarose _ brix
agua (100 — brix)

Solubilidade é a relacdo entre amassa de sacarose e agua, numasolucéo
saturada, a uma dada temperatura.

1.4.3 Coeficiente de Saturacao ou coeficiente de Solubilidade (s)

_ (sac./agua) sol.sat.impura  massasac.soltvel%sol.impura
(sac./ &gua) sol.sat.pura massa sac.soluvel%agua

Asolubilidade da sacarose diminui consideravelmente na presenca de agucares
redutores. E comum relaciona o valor de (s) com a pureza (p).

Pureza (p) % | Solubilidade (s)
100 1,00
90 0,98
80 0,95
70 0,91
60 0,85
50 0,80
40 0,73
30 0,65

Tabela 1.3.1 Pureza x Solubilidade

1.4.4 Supersaturacao

a) Coeficiente de Supersaturacao (ss)

. (sac./agua)sol.sup.sat. (massasac.%agua nasol.sup.sat.)
(sac./agua) sol.sat. (masssac.% agua nasol.sat.)

b) Trés regides ou Zonas de Supersaturacao

1. Metaestavel: ss variando de 1,0 a 1,2. E a regido mais proxima a saturacio e nela
nao ha a foomacao de cristais. Se forem adicionados cristais de sacarose a solucéo
nesta regiao, estes cresceréo, fazendo o coeficiente de supersaturacao tender para
o seu limite inferior, igual a 1,0.

2. Regido ou Zona Intermediaria: ss variando de 1,2 a 1,3. Nao ha também nesta
zona, cristalizagdo em auséncia de cristais, mas se forem adicionados a solucéo,
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nao somente estes crescerdo, como havera a formacao de novos cristais e,
conseguentemente, o indice ss decrescera.

Se aregido metaestavel for atingida, cessara a formacao de cristais, mas
continuara o crescimento dos cristais, até que o valor de ss atinja 1,0.

3. Regido ou Zona Labil: ss maior que 1,3. Nesta regido haverd sempre a formacao
de novos cristais, quer em presenca, quer em auséncia de outros cristais.

No cozimento, a supersaturacdo do licor mae deve permanecer na zona
metaestavel superior. Para caldos, a pureza influimuito nos valores de ss.

O limite superior da zona metaestavel apresenta-se como uma funcdo inversa
da pureza do caldo. Para uma pureza 60, esse limite € 1,55; para pureza 70 este
valor é 1,30 e para 80 atinge 1,25.

1.5 Velocidade de Cristalizacao

A velocidade de cristalizacdo é funcao de:
a) Viscosidade

O aumento de viscosidade diminui a mobilidade e retarda a cristalizacao.
b) Temperatura

O aumento da temperatura implica em diminuicdo da viscosidade e diminuicao
de ss. Se T diminui, € preciso aumentar ss para manter a velocidade de cristalizacao.
A velocidade de cristalizacdo é a mesma nas seguintes condicfes: ss=125a
70°C; 1,30 a 60°C e 1,35 a 50°C; 1,40 a 40°C.

c) Coeficiente de Supersaturacao (ss)

A velocidade de absorcdo da sacarose pelos cristais € proporcional ao
guadrado da supersaturagdo. Na pratica, o valor de ss ndo deve ultrapassar 1,44,
acima do qual a cristalizagédo se realiza de modo desordenado, com abundante
formacao de falso cristal.

d) Pureza do Licor Méae

A velocidade de cristalizacdo diminui rapidamente quando a pureza do licor
mae diminui. Por este motivo, um cozimento de de baixa pureza exige mais tempo
gue umamassa cozida de primeira.

Em valores relativos, pode-se afirmar que para uma pureza 100, tem-se uma
velocidade de cristalizagdo 100. Para uma pureza 90, a velocidade de cristalizagéao
cai pra 30 e para uma pureza 80, a velocidade cai pra 10 (Pureza = (Pol / Brix) x
100).

e) Movimentacgdo da Massa Cozida

Aumenta a velocidade de cristalizacdo. A pureza do licor mde € o mais
importante efeito. Massas cozidas de 32 gastam até varios dias para cristalizar.
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2. Cozimento

Com um vacuo de 62 a 65 cm de Hg, adiciona-se xarope até cobrir a calandra
e matem a mesma coberta durante a concentracéo, pois respingos de xarope sobre
a superficie de aquecimento implicariam em caramelizagdo de agucar.

2.1 Métodos de Conducgédo do Cozimento (Granagem)
a) Método de Espera

Este método consiste em alimentar o cozedor com xarope, enquanto processa
a evaporacdo da adgua. H4A um aumento do ss. Quando este atinge 1,1 a 1,2
(metaestavel), nada ocorre, pois ndo tem cristais. Quando ss atinge a regido
intermediaria, também nao ocorre cristalizacdo.

Quando ss atinge valores superiores a 1,3 correspondente a zona labil, ocorre
a granagem ou O surgimento espontaneo dos cristais, ou seja, moléculas de
sacarose deixam asolucdo passando a constituir a fase cristalina.

Assim o ss do licor mae reduz, atingindo a regido intermediaria. Nesta, agora,
ocorre a formacao de novos cristais, que sdo os falsos cristais ou cristais poeira,
assim denominados por serem menores que os formados na zona labil, que tiveram
tempo para crescer.

Os falsos cristais sdo indesejaveis, pois Ssd80 menores, causam
desuniformidade na massa de cristais e causam obstrucdo na tela das centrifugas.

O método de cristalizagdo (cozimento) por espera € o mais antigo da industria
acucareira e esta fora de uso.

Os pontos fracos do processo sao:
» Dificuldade de controlar o numero de graos formados;
* Inevitavel a formacédo de conglomerados;

» Aplicavel para cristalizar massas com alta pureza.
b) Método de Choque

Neste método promove-se a concentracao até a zona intermediaria. Para isso
trabalha-se com temperatura acma da temperatura normal de funcionamento do
cozedor (vacuo menor).

Quando a zona intermediaria é atingida, promove-se uma reducdo do
aguecimento as (ou aumento brusco do vacuo) condicdes nomais do aparelho,
promovendo uma reducdo da temperatura do xarope dentro do cozedor.

Isso faz com que haja um aumento em ss, atingindo a zona labil, quando
ocorre a cristalizacdo da sacarose. Uma vez ocorrida a cristalizacéo, ha reducéo de
ss no licormae, tendo a retornar a condicdo de saturagao.

Assim novas alimentacfes de xarope devem ser realizadas para manter ss na
regido metaestavel, para que haja crescimento no tamanho dos cristais.
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c) Método da Semeadura

Este método consiste em concentrar o xarope até a regido metaestavel, e em
seguida, injetar no interior do cozedor uma suspensao de microcristais preparada em
laboratério através da moagem de cristais de sacarose suspensos em etanol
absoluto.

Estes cristais passardo a crescer em tamanho, pois 0 processo é realizado na
regido metaestavel através da adicéo de xarope durante o cozimento.

A quantidade de semente a ser adicionada varia de 15 a 40 g por 100 hL,
geralmente 25 g por 100 hL. O acucar depois de triturado passa na peneira (por
exemplo, peneira 50), deve ser seco para evitar aglomerados.

No caso de suspenso em etanol absoluto, amistura deve passar por agitacéo
para romper possiveis grumos, que produzirdo aglomerados de cristais.

2.2 Falsos Cristais

Sao assim chamados os cristais que se formam quando os outros ja
cresceram bastante. Sdo também chamados poeira, em razado de sua aparéncia,
guando observados nas amostras sobre laminas de vidro.

Para evitar a formagéo dos falsos cristais: manter constantes o vacuo e a
pressdo do vapor, evitar entrada de ar por junta mal vedada, evitar a introducédo de
xarope ou mel frios e evitar evaporacao muito rapida.

2.3 Crescimento dos Cristais

Exemplo: 1 g de cristais de 0,25 mm quando crescem até 0,60 mm, atingem a
massa de 1x(0,60/0,25)3 =13,82 g.

Para a producdo de 100000 kg de acucar com cristais de 0,3 mm, amassa de
semente de cristais de 0,008 mm sera:

100000 / ms = (0,3)*3 / (0,008)*3

ms = 1,896 kg

2.4 Tamanho dos Cristais
= AclUcar A:0,8a 1,0 mm.
= AcUcar B:em torno de 0,6 mm.
= AcuUcar C: menor que 0,35 mm.

2.5 Esgotamento da Massa Cozida (r)

-_100(j—m)
~j(100—m)
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Onde:
= r:esgotamento (r varia na pratica de 52 a 64)

" . pureza da massa cozida

= m:purezado melaco

2.6 Objetivos do Cozimento
Efetuar cada cozimento dentro das caracteristicas previstas no menor tempo
possivel, depende dos seguintes fatores:
* \iscosidade.
= Temperatura (da qual alias depende a viscosidade).
= Supersaturagao.
= Pureza do licormae.
O cozimento visa:
» Produzir maxima porcentagem de cristais.
*= Produzr um acucar uniforme e com os cristais no tamanho desejado.
= Processar umamassa cozida de boa fluidez, mesmo com elevada
porcentagem de cristais, que ira centrifugar facimente, sem necessidade de

lavagem excessiva.

2.7 Zonas de Saturacao

Existem varios niveis de supersaturacao, sendo que faixas destes niveis
delimitam zonas de supersaturacao.

a) Zona Nao-Saturada
Nenhum cristal se forma e qualquer um existente ira se dissolver.
b) Zona Metaestavel (Primeira acima da Satura¢ao)
Agui ndo aparecem novos cristais, mas crescem 0s existentes.
c) Zona Intermediaria
Aqui nascem os cristais e 0s existentes crescem. Portanto, aqui ha a
possibilidade de formacéo de falsos graos (poeira) e também de conglomerados.

Conglomerados podem se formar na parte superior da zona metaestavel,
antes da formacéo do falso grao, entdo, quando houver formacao de falso gréo é



guase certeza que encontraremos conglomerados. Um cristal se forma e qualquer
um existente ira crescer.

d) Zona Labil (Supersaturada)

Agui os cristais existentes crescem e novos cristais se formam
espontaneamente, mesmo sem a presenca de outros namassa.

Portanto os cristais devem ser obtidos e o cozimento deve ser
conduzido, até o final, na zona metaestavel, para que haja controle sobre o
crescimento dos cristais.

Se a concentracdo cair, cristais se dissolverao, levando, inclusive, a
acréscimos de cor, quando voltarem a crescer e se a concentracao subir, ela pode
invadir a zona intermediaria, ocasionando o aparecimento de falsos graos.
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Curvas de Supersaturagdo - Sacarose Pura
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Figura 2.6.1 — Zonas de Saturacéo
2.8 Cozedor

Um cozedor € perfeitamente similar ao corpo de um evaporador e possui:
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a) Cabeca
E de chapa de aco carbono e possui separador tipo chicana.

b) Corpo

E de chapa de aco carbono e dentro possui um tubo de (inox) para
alimentacéo da massa cozida e dispositivo para limpeza do equipamento a cada
cozimento efetuado.

c) Calandra
E de aco carbono do tipo plana e fixa com tubo central.

d) Tubos
Sé&o de aco inoxou ferro.

e) Fundo

E de chapa de ago carbono com saliéncia para a saida damassa cozida e
circulacdo e circulacéo.

f) Circulador Mecanico
Reduz o tempo de cozimento, melhora a granulometria por proporcionar uma
melhor circulacao.

2.9 Formas de Cozimento

Os méis devem ser diluidos aproximadamente a 65° Brix. O liquido utilizado
na diluicdo dos méis ird evaporar no tacho, promover a circulacéo eficaz da massa
por ocasido da alimentacdo, garantindo uma boa velocidade de crescimento dos
cristais.

A diluicdo devera garantir a dissolucdo dos pequenos cristais nos méis para
nao comprometer a qualidade do acucar.

Massa A Massa B
Sucgéo do pé Succédo domel / xarope
Crescimento dos cristais Concentracao
Aperto Granagem
Descarga Crescimento
Lavagem Aperto
Descarga

Tabela 2.9.1 — Cozimento de Massa A e Massa B
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Figura 2.9.2 — Cristalizadores
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2.9.1 Sistema de Cozimento com Uma Massa

Vapor

Agua ou vapor

94

Tipico somente para o
Brasil.

— Mel final de alta pureza
Acucar facil
Queda de pureza:
— 15 a 17 pontos.
Producao:
— 75 Kg/Tons/Cana
Vantagem:
— Baixo investimento
inicial
Desvantagem:
— Baixa producao de
acucar, mais alcool.

Figura 2.9.1 — Sistema de Cozimento com Uma Massa

2.9.2 Sistema de Cozimento com Duas Massas

» Hoje é o sistema mais
usado no Brasil

* Queda pureza
— 30 a 34 pontos
» Producao de aclcar
— 95a 100 Kg/t.
« Vantagens:
— Médio investimento

« Comboa Producao de
aclcar e Alcool

Massa C
-— « Bom resultado no
E’E balanco térmico

» Melhor cristalizacao

Figura 2.9.2 — Sistema de Cozimento com Duas Massas
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2.9.3 Sistema de Cozimento com Trés Massas

 « E o sistema mais usado
no mundo

« Queda pureza
— 45 a 50 pontos
« Producao
— 110 a 120 Kg/TC
- Otima produgao de
aglcar
« Esgotamento do mel
final
« Otimo balanco térmico
« Otima qualidade de
cristalizacao do acucar

1?'""“:' iﬂ-ﬁlﬁ-
T

Figura 2.9.3 — Sistema de Cozimento com Trés Massas

2.9.4 Fluxograma do Cozimento

PO E | 1 Bty PRSIy
Copedor du vie
bassa A r ?
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Tangqua .'-ln Aarops .

Figura 2.9.4 — Fluxograma do Cozimento
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2.10 Granagem
2.10.1 Concentracao

Retira agua do xarope ou mel + xarope, aumentando sua concentracdo de
acordo com a granagem requerida.

Devendo atentar-se:

& Esta quantidade deve ser o menor possivel, porém suficiente para cobrir a
calandra.

& Aalimentacdo deve ser de forma constante, mantendo o nivel.

& Quanto menor o volume de semente introduzido, menor serd o numero de
cristais e o tamanho destes sera maior.

Nesta etapa adicionamos a semente (acucar triturado com alcoal), estes
cristais introduzidos a massa irdo orientar o crescimento de todos os cristais.

Este procedimento é adotado para termos uma maior quantidade de cristais
uniformes e com melhor qualidade.
2.10.2 Vantagens da Adicado da Semente

Padronizacdo e rapidez das operacoes.

Controle do tamanho do cristal obtido.

Exaustdo mais completa dos melacgos.
Garantia da qualidade do acucar.

2.10.3 Aspectos Importantes da Granagem

F Manter o vacuo/ vapor sob controle de forma que a temperatura figue estavel.

E  Comecar a alimentacdo com mel somente apés o aparecimento dos cristais
na massa

(bem estabelecidos).

F Agranagem deve ser feita até o ponto de supersaturacao, que pode ser
percebido

pelo ponto de fio ou por instrumentos adequados.

2.11 Crescimento dos Cristais

a) Xarope Muito Concentrado

Aumenta o risco de cristalizacado espontanea.
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b) Xarope de Baixa Concentracéo

* Aumenta o tempo de cozimento (o tacho precisa trabalhar evaporando).
* Aumenta o consumo de vapor.

* Aumenta o tempo de cozimento, com possibilidade de formacéao de cor.

e Para diluicdo com o mel este também deverd estar diluido a 65°brix e isento
de cristais.

A4gua contida no xarope e nos méis tem grande importancia, pois é ela que
ao evaporar, vai agitar a massa em cozimento, promovendo a circulagdo natural.

Esta circulacdo € que renovara as camadas de mel ao redor dos cristais
promovendo seu crescimento.

O vacuo e a pressao do vapor vegetal devem pemanecer constantes, pois
variacdes bruscas poderdo aparecer novos cristais.
2.12 Desenvolvimento na Cor de Cozimento

A cor apresentada pelos cristais de acucar ja lavados é causada pela
absorcao de compostos coloridos presentes no licor mde. Quanto mais uniforme
for o cristal menor a formacéao de cor.
2.13 Aperto

O objetivo do aperto € obter uma massa com Maximo teor de cristais
pemitido, buscando um mel mais pobre possivel.

a) Massas de Pureza Elevada (A)

Onde facilmente pode-se chegar a situacdo em que mais de 60% da sacarose
foi cristalizada, requerem cuidado nesta fase, pois podem se transformar numa
massa sélida que ndo podera ser centrifugada.

b) Massas com Pureza Baixa (B ou C)

O conteudo dos cristais seja elevado neste estagio, a cristalizacdo é muito
lenta devido a baixa pureza do licormé&e, sendo sua circulacdo mais dificil.

2.14 Descarga

O equipamento devera possuir um bom escoamento de massa, para evitar
restos de massa de um cozimento a se misturar com outro pé de magma.

2.15 Lavagem do Véacuo

E importante a retirada dos restos de massa que tenham ficado no
equipamento. Alimpeza garante uma boa qualidade do produto final.
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Sempre que possivel deve-se ferver agua no interior do vaso, cobrindo-se a
calandra e se abrindo o vapor.
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Unidade IV — Centrifugacao
1. Centrifugacéao

O objetivo da centrifugacdo consiste basicamente na separacdo do mel que
envolve os cristais de aclicar em uma massa cozida.

A centrifugacdo do aclUcar € uma etapa fundamental para obtencdo de um
produto de qualidade. O conhecimento das maquinas, equipamentos e técnicas

corretas enwvolvidas € fundamental para obter desta operacdo o maximo de eficacia,
gualidade e seguranca.

2. Tipos de Centrifugas
Podem ser classificadas em dois tipos:
&l Centrifugas Intermitentes (Descontinuas);
El  Centrifugas Continuas.
2.1 Centrifuga Descontinua

Este tipo de centrifuga € nomalmente utilizada para centrifugacdo de massa A
para producéo de acucar cristal, demerara e VHP.

ihdd

o
Figura 2.1.1 — Centrifuga Descontinua
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2.1.1 Capacidade de Producéo
A capacidade de producédo de agucar deste equipamento depende de trés

fatores principais:

* Conteudo do cesto em volume;

e Duracao do ciclo;

* Conteudo de cristais na massa cozda.
2.1.2 Ajustes Operacionais
4 Pressédo e temperatura da agua superaquecida;
4 Bicos de lavagem de aclcar entupidos;
Carregamento completo do cesto com massa;
Minimo de acgucar no fundo e tela da centrifuga apés descarga;
Ajuste minimo do tempo de lavagem de aclcar;
Ajuste minimo do tempo de carregamento (valwula);
Limpeza da tela da centrifuga;

E BE B E B B

Vazamento e gotejamento de mel na bica de jogo;

2.1.3 Contetdo do Cesto em Volume

Diametro

Superficie da tela em m? ‘ Altura

Massa

Espessura da camada de massa |

2.1.4 Duracédo do Ciclo

* Rotacéo.

* Tempo de operacao de cada etapa do ciclo.
2.1.5 Conteudo de Cristais na Massa Cozida

Aespessura da camada de massa cozida é dada em fungdo do didmetro
interno.
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2.1.6 Ciclos de uma Operacéo
Variam muito dependendo de:
Tipos de centrifugas;

Controle automatico das diversas etapas do ciclo;

Qualidade da massa cozida;

* + + &

Qualidade do acucar desejado.

2.1.7 Composicao Tipica de um Ciclo
B Carregamento
B Tempo de Retirada de Mel (centrifugacéo)
B Lavagem com Agua (Normalmente durante a aceleracéo)
|

Lavagem com Vapor (Logo apds lavagem com &gua até o fim da
frenagem caso nao seja agua superaquecida)

B Frenagem e Descarregamento
B Lavagem do Cesto.
2.1.8 Condi¢cfes para uma Boa Centrifugacao

Quanto mais uniformes forem os cristais e quanto menor for a viscosidade do
mel (varia com a pureza) mais rapido sera seu escoamento entre os cristais.

Porém, a massa cozida é constituida de trés fracdes de mel:
Excesso de mel: E facilmente eliminado pela forca centrifuga.
Mel entre espacos vazios dos cristais: E a retirada mais dificil.

Pelicula fina de mel que envolve os cristais: E aderente ao cristal por forcas
capilares, dificimente removiveis por simples centrifugacdo necessitando de
operagoes de lavagens.

Alavagem com agua consiste na pulverizacdo uniforme sobre a parede do
acucar e deve ser utilizada a minima quantidade possivel de agua para evitar a
dissolucéo do agucar.

Lavagem com Vapor tem como funcdo elevar a temperatura diminuindo a
fluidez do mel residual caso néo seja agua superaquecida.

Um sinal caracteristico de um cristal ndo homogéneo € o aparecimento de uma
pelicula de mel sobre a parede do cesto, isto porque pequenos cristais fecham os
furos da tela dificultando a passagem do mel.



102

Observacao: E importante salientar que muitas vezes a qualidade do actcar
depende de uma centrifugagédo muito bem conduzda.

2.1.9 Cesto

E construido em chapas de ferro fundido revestido com pintura epdxi ou em aco
inox perfurado.

Possui a extremidade inferior raiada onde € fixado o eixo de acionamento, nos
cestos sdo fixadas as contra tela, que s&o de latédo ou inox, tendo a tela furacdes de
0,5 mm de didmetro e a contra tela 0,5 mm de lado.

Figura 2.1.9 — Cesto
a) Impureza do Cesto
Caso ocorra de se encontrar na massa grande quantidade de bagaco, este
ficara aderido na extremidade inferior do cesto.

2.1.10 Cabecgote de Acionamento

Onde esté fixado o eixo de acionamento juntamente com os rolamentos e 0
acoplamento do motor elétrico da centrifuga. Possuem sistema de lubrificacéo
manual.

Figura 2.1.10 — Cabecgote de Acionamento



103

2.1.11 Descarregador Automatico

Afinalidade deste componente € retirar o aglcar retido na tela e dirigi-lo a bica de
jogo. E constituido de um eixo quadrado com rosca interna onde numa das
extremidades esta a raspadeira e na outra, a polia do motor.

descarregador| |
automatico l

Figura 2.1.11 — Descarregador Automatico

2.1.12 Sistema de Agua Superaquecida

E composto de valwulas automéaticas que tem por finalidade:

Lavar o acgucar.

Lavar o Chute-Bajar (bandeja).

Lavar a articulagé@o do conico de fechamento do cesto (BMA).
Lavar o cesto.



Fluxograma do Produto, Agua mae e aguas de lavagem
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Figura 2.1.12 — Auxograma do Produto, Agua-Mae e Aguas de Lavagem

2.1.13 Sistema de Vapor

E constituido de uma valwla com a finalidade de desentupir a comporta de
alimentacdo de massa e outra para vaporizacao da caixa do cesto a fim de limpar
suas paredes do mel remanescente.

o tubulagdo principal do vapor

[ -
¥

lavagem da caixa
ol t bl Rl

,/ 1avagem da valvula de carga
i

lavagam do
produto .

exaustio
de vapor
5

4

e
T

s

Tot DA

Figura 2.1.13 — Sistema de Vapor
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2.1.14 Conico de Fechamento de Fundo
O conico de fechamento tem como finalidade:
B Distribuir amassa no cesto durante a alimentacao.
B Fechar o fundo do cesto durante a centrifugacéao.
2.1.15 Sistema de Alimentag¢&o da Massa

E constituida de uma valwla borboleta, de acionamento pneumatica com a
finalidade de fazer a alimentacdo da centrifuga.

Figura 2.1.15 — Sistema de Alimentacao da Massa

2.1.16 Limitador de Carga ou Apalpador

Tem por funcdo controlar a camada de massa no cesto, trabalhando em
combinagdo com a valwla de carga, a qual estd ligada pneumaticamente em
paralelo, o limitador de carga comanda a abertura e fechamento da mesma.
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Limitador de
carga

Figura 2.1.16 — Limitador de Carga ou Apalpador

2.1.17 Bandeja de Gotejo

E construida em aco inox posiciona-se no fechamento superior do cesto e é
acionada por pistdo pneumatico tem por finalidade reter respingos de agua e mel
gue por ventura possam cair da comporta de alimentacéo.

Bandeja de gotejo
Figura 2.1.17 — Bandeja de Gotejo

2.1.18 Bica de Jogo

Construida em aco inox que tem por finalidade transportar o acucar
centrifugado até o elevador de canecas.
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Figura 2.1.18 — Bica de Jogo

2.1.19 Sistema de Exaustao

S&o0 exaustores instalados nas extremidades do conjunto de centrifugas que
tem por finalidade retirar os gases decorrentes da centrifugacéo.

Exaustor

Figura 2.1.19 — Sistema de Exaustao
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2.1.20 Principio de Funcionamento

A massa cozida é descarregada no interior do cesto, sob o cénico de
fechamento que distribui uniformemente. Sob a acdo da forca centrifuga decorrente
da rotacdo do cesto, o mel flui dos orificios da tela, sendo encaminhado para a caixa
de mel.

Os cristais de acucar retidos na malha da tela sdo lavados com agua e vapor,
sendo em seguida retirados pela raspa e encaminhados a bica de jogo.

Massa Cozida §§ B
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Figura 2.1.20 — Principio de Funcionamento de uma Centrifuga Descontinua

2.1.21 Agentes Auxiliares
a) Vapor

Utiliza-se vapor direto, para desobstruir a comporta apos ter sua presséo
rebaixada através de valwla rebaixadora.
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b) Agua Superaquecida

Mistura de agua condensada com vapor, resultando em temperatura de
aproximadamente 112°C com presséao de 7 a 10 Kgf/cm 2
Vantagens de se utilizar Agua superaquecida

#  Pulverizacdo mais eficiente pelo efeito flash nos bicos das centrifugas
melhorando a distribuicdo de agua sobre a camada de acuUcar;

“  Temperatura constante da agua de lavagem;

]

Possibilidade de reducdo da temperatura do acucar na alimentacdo do
secador, reduzindo temperatura no ensaque;

]

Reducédo do consumo de vapor;
# Reducéao no tempo de lavagem.
Desvantagem de se utilizar agua superaquecida

Haverd uma maior tendéncia de dissolucdo de aclcar dos cristais, sendo
recomendavel otimizar o tempo de lavagem.

Observacgao:

Para obter uma distribuicao do fluido de lavagem sobre a camada de acgucar €
necessaro que o espacamento entre os bicos e a distancia até a parede de aclcar
nado pemita sobreposicdo dos leques provocando formacdo de cavidades pela
dissolucao do acucar.

Figura 2.1.21 - Espacamento entre os Bicos
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c) Ar Comprimido

E fornecido com presséo de 80 Ibf/pol? tem por finalidade acionar os pistdes
pneumaticos nas centrifugas e proporcionar a limpeza de fundo.

Cuidados Especiais: Periodicamente o operador devera observar 01 ciclo completo
de cada centrifuga para constatar se nao ha ocorréncia de nenhuma anomalidade.

2.2 Centrifugas Continuas
™ S3&o utilizadas paramassa B ou C.

™ Nao utilizadas paramassa Apor trabalharem a altas rotagdes e ocasionarem
apreciavel quebra do acucar.

™ Tempo de residéncia da massa na centrifuga € pequeno requer altas
velocidades.

™ A centrifuga gira a uma velocidade constante e € alimentada por um “fio”
continuo fornecendo uma vaz&do constante de aclcar.

centrifuga continua

Figura 2.2.1 — Centrifugas Continuas

2.2.1 Capacidade de Producéo
A capacidade destas centrifugas depende de:
1. Alturado Cesto
2. Didmetro do Cesto
3. Rotacédo do Cesto

Estes trés fatores influem na Superficie de Contato com a Massa.
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2.2.2 Principio de Funcionamento

A massa cozida escoa através do sistema central, continuamente para a
centrifugacéo, sendo distribuida uniforme e continuamente sobre a tela de separacéo
do cesto.

O mel separard sozinho da massa cozida durante o avan¢co da mesma sobre
a tela. O mel desliza entdo sobre o cone liso, que se encontra sob a tela, devido a
acao da forca centrifuga.

O mel sai pelos orificios do anel superior do cesto e dirigisse até a caixa dos
méis.

O ajuste da qualidade do acucar deve ser feito através de alguns parametros:

& Controle da vazdo de massa por meio da valvula de controle de fluxo;
& Controle das vazdes de agua e vapor na tubulacdo de alimentacédo da massa,;
& Controle da Vazao de agua no conjunto de bicos pulverizadores de agua.

2.2.3 Limpeza das Centrifugas

A tubulacao de alimentacao, o distribuidor de produto, as telas e a camara de
acucar da centrifuga devem ser limpos periodicamente. Os intervalos podem ser
mais longos ou mais curtos dependendo das condi¢cdes de processo.

2.2.4 Equipamentos de uma Centrifuga Continua
a) Telas

S&o construidas em ac¢o niquel-cromo, com furacdes de 0,09 mm de diametro,
por exemplo. Devem ser inspecionadas cuidadosamente sempre que a producao
nomal de massa ndo puder ser alcancada (acucar de baixa qualidade), a presenca
de substancias estranhas atras da tela pode obstruir os furos de tal modo que o mel
nao possa mais fluir.

- - % CABEGOTE

EONTI 10

SENTIDO
DE

ROTAGAD

Figura 2.2.4 (a) — Telas
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b) Caixa

Tem por finalidade acomodar o cesto e conduzir os cristais para o0
transportador de magma. E construido em ago carbono, possui intemamente um
compartimento separador de mel.

Compartimento
separador de mel

Figura 2.2.4 (b) — Caixa

c) Cesto Giratério

Construido em aco inox, tem formato cdnico com inclinacdo de 34° e possui
uma contra tela fixa, do mesmo material sobre a qual séo fixadas as telas. O cesto
esta acoplado sob o cabecote que lhe transmite a forga centrifuga.

v, T S

CONTRA-TELA ¥,

CESTO GIRATORID

KONTI 10

ROTACAC

Figura 2.2.4 (c) — Cesto Giratério
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d) Cabecote de Acionamento

Tem por finalidade transmitir potencia do motor para o cesto giratorio ao qual
esta acoplado. O cabecote é composto basicamente de:

Polia

Eixo
Rolamentos
Retentores

Sistema de Lubrificacdo

A lubrificacdo é feita através de 6leo sendo que a centrifuga nunca devera
estar operando sem antes ter ligado a bomba de 6leo, na qual existe um pressostato
gue bloqueia o acionamento do motor quando a bomba néo for ligada.

r | r-h. l&\\ / ﬁ-""'! e

N

e ;}[' i 5 “}'},‘1; Retentor
Sistemade | &} |3 *..!r"'"‘/ Rolamentos
Lubrificagao / [ [ / \
% ‘ Eixo
%z
,ﬁ'ﬁ" /A’q
Rolamento
Retentor

Figura 2.2.4 (d) — Cabecote de Acionamento

2.2.5 Sistema de Alimentacao

a) Valvula de Acionamento Automatico
Regular o fluxo de massa para centrifuga.

b) FHlitro Angular Metalico

Reter particulas indesejaveis que possam afetar a tela.
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c) Duto de Alimentacao
Conduzr o fluxo de massa até o distribuidor.

Massa Cozida'

Figura 2.2.5 - Sistema de Alimenta(; de uma Centrifuga Continua

2.2.6 Sistema de Lavagem
Tem como finalidade melhorar a qualidade do agucar, atravées de um sistema de
bicos dispostos de forma estratégica abrangendo toda a superficie da tela.

Figura 2.2.6 — Sistema de Lavagem
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2.2.7 Transporte de Magma

E composto de uma caixa de ago inox com eixo central onde estfo fixados aletas
espirais de transporte. Tem por finalidade misturar os cristais de agicar com agua,
formando o magma, conduzindo-o até a bomba que o enviara ao reservatorio.

Figura 2.2.7 (b) — Mgma
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Unidade V — Secadores

1. Introducéo

Aoperacédo de secagem consiste num abaixamento da umidade do acucar até
um ponto que ela seja compativel com a estocagem, outro ponto importante a
considerar é que a temperatura do aclcar na saida dos secadores deve ser mantida

preferencialmente na faixa de 30 a 40°C para que ndo ocorra amarelamento e
empedramento do acUcar no periodo de estocagem.

2. Recomendacdes

Os principais fatores que acarretam temperaturas muitas elevadas no
ensaque sao:

# Falta de vapor para aquecimento do ar

# \Vazdo de ar do ventilador insuficiente do ar

# \Vazdo de ar do exaustor insuficiente do ar

# Tempo de retencdo insuficiente; valor recomendado é de 5 a 10 minutos
dependendo da temperatura do ar e umidade do aclUcar desejado no

ensaque.

# Cascateamento do acucar no interior do secador rotativo deficiente devido a
distribuicdo e geometria das aletas.

# Temperaturas muito elevadas na alimentacao do secador

# Tempos de lavagem com vapores excessivamente longos nas centrifugas.

3. Tipos de Secadores
Os mais utilizados s&o:

& Secador de Tambor Rotativo (Secador Horizontal)
&' Secador Vertical de Bandejas

3.1 Secador de Tambor Rotativo

O secador de uso mais corrente € o de tambor rotativo, que consiste num
cilindro metalico montado na horizontal levemente inclinado 5 a 7° para facilitar a
progressao do acgucar, este é provido internamente de aletas destinadas a recolher o
acucar e deixa-lo cair em forma de cascata.

Geralmente o aglcar caminha ao longo do secador em contra corrente com o
ar. Nos melhores projetos o corpo secador é dividido em 2 partes: a de secagem e a
de resfriamento.
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Fazem parte ainda um transportador de alimentacdo, aquecedor de ar,
exaustor, ciclone e separador de po.

3.1.1 Separador Magnético

O separador de particulas magnéticas que tem por finalidade remover as
ferrugens que tem origem na corrosdo dos equipamentos. O equipamento mais
recomendado é a grade imantada, com limpeza automatica.

O aparecimento de particulas magnéticas no acucar pode indicar mal
funcionamento do separador magnético.

3.1.2 Algumas Medidas para a Reducéao de Pontos Pretos

¥ Isolar transportador de aclcar, para evitar depdsitos de particulas em
suspensao no arsobre o acucar, através de coberturas apropriadas.

¥ Evitar quedas de gotas de mel ou massa sobre o acucar centrifugado, pela
eliminacdo de vazamento nas centrifugas.

¥ Para completar o conjunto tém-se as peneiras classificadoras que servem
para remover os torrdes de acucar.

¥ Osilo porsua vez mantém a alimentacdo do ensaque de acucar.
3.1.3 Processo de Secagem

Consiste basicamente das etapas de secagem propriamente dita e,
resfriamento até a temperatura de ensaque por uma corrente de ar, formada por um
ventilador de capacidade adequada.

A umidade do acUcar é removida por evaporac¢do, para qual se necessita
de uma determinada quantidade de calor suficiente para transformar o liquido
em vapor. O ar servido carregado de p6 de acucar € enviado por meio de dutos a
um sistema de separacdo de pd, onde poderd haver perdas de aclcar para a
atmosfera.

ar
circulante

lvapcr
ar
= ambiente

1« BATERLA DE TURBIMNAS & - AQUECEDOR DE AR
Secador/Resfriador Rotativo 2 - TRHANSPORTADOR COLETOR 8 - EXAUSTOR
Tipo BSH - Instalacio 3 - TRANSPORTADOR PIALIMENTAGAD 7 - CICLOMAGEM

d

» SECADORRESFRIADDR ROTATIVD

Figura 3.1.3 — Secador de Tambor Rotativo



