Processos de Moagem e
Difusao para a extracao do
caldo da cana-de-acucar

Dra. Sandra Helena da Cruz
(ESALQ / USP)



1. INTRODUCAQO._

CANA-DE-ACUCAR
(partes) 12,5% fibra

v Parte dura (casca e no) - 25% peso cana
v 75% fibra
v’ 25% caldo

[ 20% peso caldo cana]

v Parte mole (entre nés) - 75% peso cana
v 8% fibra
v' 92% caldo

[ 80% peso caldo cana]




2. EXTRACAO DO CALDO -

Processo fisico de separacao: caldo - bagaco

 Realizada por moagem ou difusao

— Moagem: presséo mecanica dos rolos da moenda sobre o colchéo
de cana desfibrada

— Difusao: operacao de lixiviacao, lavagem e de percolacdo em que o
caldo é extraido pelo efeito de embebicdo composta
* Processos mais antigos:
— moagem de cana inteira — baixa extracao
— Atualmente - moagem da cana desintegrada

« Extracao da cana em duas fases
— preparo da cana
— extracao do acucar




ACAO DO CALDO POﬁm

controle
| automatico de alimentagao

! Calha de
Rolo de pressao embebigao
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Moenda con- para pesa
Esteira '‘vencional de Tenque pera . gem de ba
- transportadora trés rolos l_'etgmo de cal gaco
de borracha > do de embebigao
Cush-cush
Esteira para caldo
lentre misto
moendas

= Visao de um conjunto de moage
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Agua de lavagem de cana Aguade
! embebicdo
i i i Fletro-ImA 1°Terno »Temo FTemo #Temo 5 Temo @ Terno
i Moenda 30" x 54" Moenda 30" x 54° Moenda 30" x 54" Moenda 30" x 54° Moenda 30" x 54" Mpenda 30" x 54°

Mesa 1-45°-canainteira Mesa 2 - 45 ° - cana inteiralpicada

Cush-Cush | -

Peneira Rotativa
1
I - Caldo clarificado
AM 10 do decantador
Caldo clarificado - 2 38
para destilaria

Alcool

Bagacilho para lodo
dos decantadores

Regenerador

Lagoa de
sedimentacéo

A . . , P Legenda
Usina Ipiranga Mococa - Fluxograma de Processo - Acucar e Alcool.

Setor de Moendas

=== Caldo de cana — Vapor === Produtos quimicos

= Aguas industriais e condensados = Bagago




nidade esmagadora constituida de 3 cilindros ou rolos principais,
dispostos de tal modo que a unido de seus centros forma um triangulo
v Dois ou mais ternos de moenda = tandem

v' 1°terno — 50 a 70% de extracao

v" O bagaco vai para o 2° terno

v' Sofre embebicao
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Exemplos

4. Dimenso6es de moendas construidas pelas Zanini-Farrel

Dimensoes das moendas Dimensoes dos eixos nos mancais
Pnl&gada Milimetro Pnlaﬁada Milimetro

26 x 48 660 x 1.219 12 x 15 306 x 381
32 x 60 813 x 1.524 15 x 19 381 x 483
34 x 66 864 x 1.676 16 x 21 406 x 533
6B x T2 914 x 1.829 17 x 22 432 x 559
38 x 78 965 x 1.981 18 x 24 457 x 610
35 x 80 889 x 2.032 17 x 22 432 x 559
42 x 84 1.067 x 2.134 19 x 26 483 x 660
43 x 90 1.092 x 2.286 20 x 27 508 x 686

(*) Medidas aproximadas




es basicos em um terno de
moenda

ase da moenda

Castelos

— estruturas que sustentam os cilindros esmagadores
 Mancais

— pecas destinadas a suportarem os eixos das moendas e
assentadas nas fendas dos castelos

- Bagaceira
— manter os frisos limpos
— facilitar a conducéo da cana

 Pentes
— manter os frisos limpos

* Rolos




Terno de moenda explodida

Cia Acucareira Sao Geraldo
Desenho Nilson Nelson
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Rolo de alimentagdo
(Press-roller)

Cabegota hidraulico

Rodete do press-roller
Mancal press-roller

Mancal rolo superior

Placa de ajuste
pente interno do
press-rolier Quadrado
Rodste
Faquetas—
Parafuso de fixagao
5

Parafusos de regulagem

Mancal inferior

E
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Top roller (rolo de compressao) e Press roller (rolo de

pressao)

Press-
Roller

Top-Roller

Sistemas auxiliares de alimentacao: ganhos em capacidade e extracao

Rolo de pressao
» Ganho cap. ~15%

« Consumo poténcia—5 a 10%
Moenda

* Regulagem — 5 a 6 x abertura Saida
Trabalho

Rolo de compressao
» Ganho cap. ~5%
* Melhor alimentacao

« trabalha sobre o colchao d
cana ou bagaco — orien
forcando a “pega” d







« Tamanhos x Capacidades

37" X 66" 400 TCH
42" x 78" 600 TCH
46" x 84" /50 TCH
46" x 90" 650 TCH
50" X 96" 1000 TCH




uras ou frisos de moendas

constituidas nos cilindros com a

finalidade de aumentar a
superficie util de contato com o

bagaco

Finalidades
- aumentar a superficie atil do cilindro

- melhorar a drenagem do caldo
- melhorar a apreensao




- picote (crista de friso) em rolo parado

-chapisco (flancos nos frisos aplicados a 1/2 a
2/3 da altura do friso)

ONTROLE DA PERFORMANCE DAS OPERACOES

Eficiéncia da
moagem
Brasil - 98%

—> Controles: Definidos:

* open cells > | 80-859% (horiz)
90-92% (vert)

e curva de Brix

« calculos tecnologicos:
- extracoes relativas, individuais e totali
umidade do bagaco, e extracéao d



(1) diluente

ao de agua ou caldo diluido ao bagaco entre um terno e outro
aumento da extracado de sacarose)

_ Dilui o caldo mais concentrado preso as

Uso correto envolve .

(agua ou caldo diluido)

células do parénquima da cana (“troca”)

—>(2) compressao » Remove o0s acgucares retidos no bagaco

g
- guantidade agua

- localizacao

- modo de aplicacao

- temperatura

s p - simples
Classificacao embebicéao



a: diluente do caldo preso as celulas parénquima da cana,
endo uma troca e pela compressao extrai-se mais solidos solluveis
retidos no bagaco.

Tipos de embebicdo:

1. Embebicao simples: acrescenta agua ao bagaco apos cada moenda

« Embebicao simples Unica: agua em um ponto

« Embebicao simples dupla: agua em 2 pontos

2. Embebicao composta: acrescenta-se agua e caldo diluido ao bagaco

3. Embebicdo com recirculacéo: Desvia parte do caldo extraido pelo terno,
para embeber 0 bagaco a ser processado no proprio terno e a outr
do caldo embebe o0 bagaco que sera processado pela terno an




e agua de embebicéo:

tidade de agua a ser usada na embebicédo e funcao de varios
fatores:

— Capacidade de evaporacéo;

— Numeros de ternos;

— Condicoes de distribuicdo da agua de embebicao;

— Fibra da cana;

— Riqueza da cana em sacarose;

— Quantidade de acucar extraido pelo efeito da embebicao e acucar
extraivel teoricamente;

— Preco do acucar extraido pelo efeito de embebicéo e extraido
teoricamente.

Temperatura da agua de embebicéo > 60°C (60 - 80°C)



2.2 Eficiéncia das moendai_

apacidade - € a quantidade de cana moida na unidade
de tempo
— Formas de expressar. TCH, TCD, TFH e TFD

« Extracao - é a porcentagem de acucar extraida em relacao
a quantidade existente na cana

— Pol extraida % pol na cana
Outra forma: acucar perdido no bagaco porcento da fibra da cana

Pol (caldo) x massa (caldo)
Pol (cana) x massa (cana)

Ef (%) =



gue afetam a Capacidade de
moagem

Preparo da cana
Uniformidade de alimentacao
Fibra da cana

Velocidade das moendas
Automatismo do sistema de alimentacao
Regulagem da bagaceira
Direcao e elemento humano




Formulas para calculo de capacidade de moagem

Segundo Hugot:

c.n (1-0,06.n.D) L.D=N
Cc=0,8

f
Onde, C = TCH, 0,8 = fator regional, ¢ = coef. preparo (1,10 a 1,25) ,
n= rotacdo(rpm), L = comprimento do rolo, D = didmetro do rolo (m),
N = numero de rolos totais e f = fibra % cana.

Segundo Brunnely:

47,12 .D?.L .n

C max =
(0,97 / dc)—-47,50.10 - . f

Onde, C =TCH, D = diametro do rolo (m), L = comprimento rolo (m),

dc = densidade da cana moenda(t/m?) e f fibra% cana.
27




der variacoes de capacidade e
extracao

Margem de seguranca suficiente na poténcia das maquinas de

preparo e moagem;

“ Sobra de vapor direto para as maquinas

absorver variacao do processo;
“ Sistema de automacao eficiente,

“ Operadores qualificados.




AO DO PRIMEIRO TERNO

erno - Determina capacidade e extracao

Bicéo
Sistemas < Esteira alimentadora forcada
Donnely (calha de alimentacéo)

Esteira de Alimentacao forcada

Impulso fraco

45°-60° 7 od= 90-(45°a 60°) = 45°-30°

o E=16ab.S.Trab. s/pressroller

\J E=14ab.S. Trab. c/ pressroller

L/

\.




Sistema de alimentacao

Donnely - Calha de
alimentagao por gravidade

> Angulo de pega de 60°

a) capacidade:

50kg/m3 (densidade) a cada ganho
Donnelly — favorecea | de 15a 17%

b) extragcdo: »70% (bem opegado)




CALDO 7°
ESMAGAMENTO

BAGACO

CALDO 1°

ESMAGAMENTO https://www.google.com.br/search?g=terno+moenda+de+cana&espv=

2&biw=1440&bih=731&tbm=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ah
UKEwin7PWinufOAhXKjpAKHf77 CWEQsAQIGw#imgdii=hpaHOc78nh
NQgM%3A%3BhpaHOc78nhNQqM%3A%3BQWiZDnDQXWhs3M%3A
CALDO 2° &imgrc=hpaHOc78nhNQgM%3A
ESMAGAMENTO

Rolo superior

Camisa A
Eixo Pente ou raspador

Abertura de entrada P Abertura de saida

// Pente ou raspador
/
> il

b i
Rolo anterior
rola-cana

Bagaceira

Rolo posterior ou
rola-bagaco




REGULAGEM DAS MOENDAS

Regulagem da moenda:

—> Inicio: trabalhos de manutencéo da entre-safra — nivelamento/ alinhamento /
esquadrejamento. (partindo do/ acionamento - turbinas)

- Nivelamento/ nivel de preciséo: 0,02 a 0,04 centésimos de mm/m linear.
— Calculos eTracado da bagaceira:

« Relacdo das aberturas em trabalho de entrada (E) 1,8 a 2,0 (c/ press-roller)
e saida (S) 2,3 a 3,0 (s/ press-roller)

E=18a20xS

Posicao da bagaceira:

alta maior consumo poténcia
—> .
maior desgaste

dIfICUIta 0] “pega”/ Mat. de"K"
baixa < caminhamento

reduz a capacidade

all A

Pontos de regulagem das moe



https://mww.google.com.br/search?g=terno+moenda+de+cana&espv=2&hbiw=1440&bih=731&tbm=isch&tbo=u&source=u
niv&sa=X&ved=0ahUKEwin7PWinufOAhXKjpAKHf77CwEQsAQIGw#tbm=isch&tbs=rimg%3ACel1N3PdcL8vrlji_1UHbga
1DMDsm6N-v_1uil_laGvXdkzZngwsf7anw_1p2cgrWA-
fTxcMpjR81sB085ViZ8SfsFjAkvsCoSCh9QduprUMwOEVQ10QPKL_1wkKhlJybo36_1-
61]8RPBUGtFCn0aAqEgloa9d2RmeDCxF8t8b7m9m1wioSCR_1tqfD-
nZyCEYHeHY4mWnzdKhlJtY D59PFwymMRa9jPlY RPMwggEgIHzZWwGjzIWJIhG5naQiNjRwW6CoSCXxJ-WWMCS-
wEfopJTDjPD1F&g=terno%20moenda%20de%20cana&imgrc=0bcZ0GJe5AenPM%3A
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de um conjunto de moendas

a a fracao ou porcentagem do acucar contido na cana que
fetivamente aparece no caldo primario/misto, o restante € perdido no
bagaco

 EX. Moenda com 92% de extracao
« Bagaco com 8% acucar

» Extracao — Sacarose no caldo por cento cana, dividido pela sacarose
por cento cana

Extracdo = sacarose no caldo % cana x 100
sacarose % cana




C — cana processada em t/h

A — adgua de embebicédo em t/h

J - caldo misto em t/h

B — bagaco gerado em t/h

E=_100 (fb.Sc - fc. Sbh) Fb — teor de fibra no bagaco
Sc.fb Fc - teor de fibranac

Sc —acucarnac




2.3 EXTRACAO DO CALDO POR DIFUSAQ
—

Introducao

Somente apos a 2° Guerra Mundial, por ocasiao da reconstrucéao da industria
agucareira europeia, se introduziu o conceito de difusao continua que os
fabricantes europeus tentaram adaptar a industria da cana-de-acucar apés 1950.

E. Hugot, uma das maiores autoridades em tecnologia agucareira, mencionava

nos anos 1970:
“A moenda é um equipamento barbaro. Gasta uma quantidade tremenda de
energia para extrair o caldo da cana.... um consumo fora de proporcao ao
resultado obtido... Qualquer que seja a poténcia aplicada, € reconhecido que uma
certa proporcéao do caldo ou do liquido contido na cana néo pode ser extraida por

pressdo. Apesar de que a pressao € aplicada repetidamente e do artificio da
embebicéo, este € um defeito inerente ao equipamento que poe a extraca
moendas em uma posic¢ao inferior.”




(BMA + 4 ternos)
. Sao0 Francisco
iracicaba-SP

(2) RG do Norte - DDS

Atualmente: Difusores Horizontais lineares
- Usina Galo Bravo, Cruz Alta, etc.

Hoje existem difusores de diferentes concepcbes operando:
« Africa do Sul
« Hawai
« Meéxico
« Mauricio, etc.
* Brasil



cipios de difuséao

€X0Smose

Solvente

]
endosmose

v

Membrana semipermeével

Semelhanca
Processo muito lento

massa da cana (agua quente)

extracao de 3%



sta técnica se deve

desempenho na extracao (beterraba agucareira)
{ eficiéncia das moendas

v 4 indices de extracdo

v bagaco umido (caldeiras)

Extracao do caldo por difuséo
» lixiviacao

» lavagem (dgua quente) <«—— embebic&o composta (moendas)

» percolacao [maceracao]

(passar um liquido através de um meio para extrair substancias deste

Eficiéncia da extracao = constituicao e preparo da cana



Ipamento que se convencionou chamar de difusor € na
Idade um lixiviador de cana.

» No processamento da cana-de-acucar no difusor, a sacarose
€ extraida exclusivamente por um processo de lavagem
repetitiva, passando por diluicdo para a solucdo de menor
concentracao.

> A razao principal da necessidade de um excelente preparo de
cana é possibilitar a agua entrar em contato com o mai
numero de ceélulas abertas e assim alcancar os el
indices de extracao no difusor.




:/lwww.youtube.com/watch?v=NUsLJhAYF6c




Ifusor de
Cana

+

caldo

> Agua de embebic&o € alimentada na parte final do difusor

» Um aquecedor por contato direto com vapor com controle automatico permite manter a
adequada temperatura da agua.

> A embebicao é enviada a uma canaleta transversal que cobre toda a largura do difusor
uniformemente distribuida sobre o colch&o de bagaco; a agua percola através das
passa pela chapas perfuradas e é recolhida no captador de caldo

> A circulacdo dos caldos é feita em contra-corrente com o bagaco, per
manutencao de um diferencial de concentrac&o praticamente constante



pos de difusores

— obliquos (DDS)
— horizontais (BMA, De Smet)

— circulares (Silver - Circ. Horizontal - Saturno
Circular vertical)

B - material processado

— Cahna

— bagaco




usor obliquo (DDS)

e Danske Sukker-fabrikker (Dinamarca)
« Difusor de bagaco (moagem-difusao)

 Importancia do pH e da temperatura
— pH do caldo =6,2
— maior retencédo no difusor mais temperatura

— ocorrera uma inversao de sacarose (< 0,05%)



Vista longitudinal
e transversal do
Difusor DDS

1 - Hélices helicoidais transportadoras,

2 - Alimentacao do bagaco com 35 a 40% de caldo,
3 - Eixos centrais,

4 - Parafusos sem fim para a retirada do bagaco,

5 - Agua fresca para a lavagem (55 a 60°C),

6 - Caldo diluido extraido das moendas
desunificadoras (agua doce),

7 - Saida de caldo para a fabricacéo,

8 - Camaras de aquecimento a vapor para o caldo
retornado (60-70 °C).

‘Helices

helicoidais-—-a\\ {

Linha limite da
carga de bagago

Funcionamento:

* Velocidade da hélice - 2 rpm
» Tempo do ciclo - 20-30 min

* Acdo mecanica diferente dos o
retira o caldo residual do ba
passagem das canas pe



alacao do difusor DDS e tratamento de caldo

Balang¢a Decantador
secunddario

Aquecedor

Decantador

103° primdrio




Comparacao entre o sistema de moagem com o de
moagem-difusao

Sistema de Cana-de-aclcar | Pol % de | Extracdo | Acucar | Kg por
trabalho Toneladas | Pol bagaco % emt T.C.
4 ternos de
moendas 26 X 8.251 12,98 3,29 92,49 827 | 100,23
48"
3.tem°S mals 8.497 |13,10| 1,48 96,87 | 914 | 107,57
Ifusor

48




r horizontal (De Smet)

ores de cana ou de bagaco
cana: corpo metalico c/ forma retangular - comprimento 35 a

52m (ago inox)

— cinta metalica perfurada com 2 correntes p/ tragao

(tempo: 40 a 60 min.)

— Principio: lixiviagdo ou lavagem sucessivas c/ caldo diluido, H20 doce e

égua pura em contra-corrente.

— Aquecedor de caldo diluido = 65 - 70°C



e
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Difusor de cana de SMET

Legenda:

1 - Corpo metélico

2 - Cinta metalica perfurada

3 - Compartimentos individuais

4 - Raspador rotativa (retirada de bagaco)
5 - Bomba centrifuga

6 - Calha de caldo

7 - Entrada de agua

8 - Circulacéo de agua doce
9 - Saida do caldo

10 - Aquecedor de caldo

11 - Facas rotativas e desinte
12 - Rolo compressor
13 - Moenda de secage
14 - Clarificacao de
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acoes Tecnicas do Difusor Uni-Systems

Capacidade...........c..c.cceeeeen. até 80 t de fibra por hora (TFH)
ComPrimento..........cccuiiiiiiiieiie e 61,5 metros

Largura........cccooeeevieeeeennnieneennn, compativel com a capacidade
Tempo de retencao................. aproximadamente 50 minutos
Altura do colchao de bagaco..................... de 0,8 a 1,6 metro
Velocidade linear das correntes........ de 0,4 a 1,1 metro/min
Consumo total de energia..........ccccceeevevevnneennnnn ~17 HP/TFH
(excluida a moenda de secagem)

Embebicao..........cccooeviiiiinn, de 250 a 300 % sobre fibra
Temperatura em OpPeragao.........cccceeeeeveeeevneeennn. de 70 a 90°C
Consumo de Vapor.........ccceeeeeevnieeennnn. de 6 a 10% sobre cana
EXtracao de SaCar0Se.........ccovvevevieeiiiieeeiieeeiiea, até 98,6%
Umidade final do bagacgo..........cccccceevvivennninnnnnn. de 48 a51%

(incluida a moenda de secagem)
indice de células abertas..........ccccocveevreeenerenns 89% minimo



sores (unidades instaladas)

Uni Systems

Cliente Pais Cap. Nom. TCD Fibra% TFH

Galo Bravo Brasil 4.000 12,5 21
1987 Cruz Alta Brasil 8.000 13,0 44
1996 Vale do Rosério Brasil 10.000 13,0 54
1998 Providencia (Arcor) Argentina 10.000 15,0 62
2000 Cevasa Brasil 4.000 14,0 23
2002 Vale do Paranaiba Brasil 6.000 14,0 35
2003 Vertente Brasil 8.000 12,0 40
2004 Dracena Brasil 4.000 14,0 23
2004 Lacassine EUA 12.000 15,0 75
2005 S&o Joao de Araras |l Brasil 12.000 13,4 67
2006 encomendas de 10 unidades 10 mil e 15 mil

Sermatec
2° semestre de 2006 a agosto de 2007 - quatorze unidades comerci
Outras oito estao sendo negociadas.



DIFUSAO DE CANA E DIFUSAO DE BAGACO

— cana
— bagaco

Defensores do difusor de bagaco

— maior economia (retirada da sacarose residual)
— extracao inicial (moendas), prepara o bagaco para o difusor

— maior capacidade (TC) de processamento por hora

— elevacéo da extrac&o para niveis de 97%

Comparacéo entre Moagem e Difusé&o:
» uso difusdo - desenvolvimento tecnolégico
a) locais de tecnologia avancada [ custo de prod. elevada
{ bom preparo da cana

Tenderé difusor de cana +
b) regides menos adiantadas — difusores de bagaco




VANTAGENS DA DIFUSAO EM CANA-DE-ACUCAR

pol do bagaco — 1 a 2%
b) extragcao em sacarose % de sacarose de cana — 96,5 a 98,0%

C) menor custo inicial (investimento comparativo)

d) baixo custo de manutencao

€) processo automatico

f) baixo consumo de energia

g) facilidade de trabalho para esterilizacao (t °c)

h) obtencao de caldos parcialmente clarificados

1) obtencao de caldos mais puros < colchao de cana - elemento filtran
]) possibilidade de retorno do lodo ao processo

) obtencéo de caldos de maior pureza




tes ao bom desempenho:

guantidade de cana ou bagaco processado por hora
b) qualidade da matéria-prima

c) indice de preparo da cana adequado

d) profundidade do leito de massa fibrosa

e) tempo de ciclo de difuséo

f) quantidade de agua de embebicéao

g) quantidade e qualidade do caldo de retorno
h) temperatura e pH da difusao

1) nimero de retornos



V
Questoes

1. O DIFUSOR EXTRAI MAIS DO QUE A MOENDA ?
Na teoria nao, mas na pratica brasileira sim.

Para os criterios de comparacao normalmente vigentes no Brasil, podemos dizer

gue o difusor extrai mais do que a moenda (97,5 a 98,5% do difusor contra 96,5 a
97,5% da moenda).

2. O DIFUSOR CONSOME MENOS ENERGIA DO QUE A MOENDA ?
Temos que pensar em dois tipos de energia, energia mecanica e energia térmica.

O difusor consome muito menos energia mecanica, mas sempre vao existir
perdas de calor para o ambiente, as quais sAo menores na moenda.

3. O DIFUSOR TEM MENOR CUSTO DE MANUTENCAO ?

O difusor tem um custo de manutencéo muito menor do que um tandem de

moendas equivalente, principalmente se estivermos falando de instalacées com o
mesmo nivel de extracao.

Temos um terno de secagem contra seis ternos, o que significa 80 a 85% menos
manutencao em eixos, camisas, mancais, etc.
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