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Prlf‘ caqao do caldo

1 Aspectos tecnolagices:;
Q Peneiragem; ‘ ‘
0 Sulfitagéo:

d Calagem;

0 Aquecimento, decantagéo e filtragdo.



Componentes quimicos do caldo de cana:

( Fibra
9-16%
(> Agua 75-82%
» Sacarose
f -
Caldo < Acucares ¢ 3 Glicose
_ 84-91% 16 - 23%
» Frutose
> Solidos Soluveis <
18-25% ) o
Organicos
(proteinas,
Nao-acucares < pigmentos)
\
Inorganicos

. (sais minerais)



Fluxograma do tratamento de caldo

v

Caldo misto
ou primario

bH = 4,8 a 5,3)

Sulfitagcao

(pH=3,8246) \
Calagem Caldo
¥ Ca(OH), (PH=7,228,2) -

(100°C a 105 °C) | Aquecimento

v

Flasheamento
;

Caldo _ 4

Decantagio] | Filtrag3o |> CCaldo filtrado
odo

(PH=6.92a7,3)




Esquema das varias etapas da producao do acucar VHP (exportacao)

%

8 /e alele

02 x

13
10 z :
Jos |
1

1

12

01. Recebimento da caoa-de-agticar 15. Filtro

02. Transportador 16. Tanque de xarope pré-flotado
03. Conjunto de preparo 17. Sementeira B

04. Tande de moagem 18. Cozedor de massa B
05. Bagago 19. Cristalizador B

06. Caldeira 20. Centrifuga continua
07. Caldo 21. Sementeira A

08. Tanque de reagao 22. Cozedor de massa A
09. Aquecimento 23. Cristalizador A
10.Tanque de decantagao 24. Centrifuga automatica
11. Lodo 25. Transportador ocilante
12. Filiro 26. Elevador

13. Evaporador 21. Secador
14. Flotador 28. Armazém




Esquema do tratamento de caldo para acucar branco




Processos de
purificacéo

(principios)

Reagentes | =—=p <

[ a) mecanicos: peneiragem/filtraco.

b) guimicos: mudanca de reacao do meio — sulfitacao
e caleagem.

(. C) fisicos: efeito da temperatura e decantacao.

) (> Fosfato.
» Cal.

Auxiliares de | | » Bentonita.
> GéS Su|fUI‘OSO. Clarificagao <

> Polieletrdlitos.

\> Acido Fosférico. > Magnésio.

Procedimento depende do produto final — agtcar ou alcool



Tratamento mecanico do caldo

Peneiras rotativas de caldos mistos

Q Constituida de cestos, onde as peneiras rotativas sao de forma
cilindrica, tronco cbnico ou piramidal.

O Utilizada para filtrar o caldo misto
proveniente da moenda;

O Alimentacéo interna;

O Rotacao (8 -12 rpm);



Tratamento quimico do caldo

0 O tratamento quimico visa principalmente a coagulacao, a
floculacao e a precipitacao destas impurezas, que sao eliminadas
por sedimentacao.

O E necessario, ainda, fazer a correcéo do pH para evitar inversio.



Tratamento quimico do caldo

Sulfitacdo.

SAIDA DE GASES » Principais objetivos:
887
Q
*Qﬁ v Inibir reacdes que causam formacao
= de cor;
=
=S
=]
3 BOCAL VERIFICACAO v Reducdo do pH (3,8 a 4,3) para
= ENTRADA DE GASES ~ . ;.
2k favorecer a reducdo dos sais féerricos
= (coloridos) em ferrosos (incolores).

ENTRADA DE AR

CAMARA DE GASES
v  Proporcionar a formacdo do
ALIMENTACAO DO precipitado CaSO; (sulfito de calcio);
N

Figura - Sistema de sulfitacao.



Calagem ou Caleagem

U A calagem: adicao de leite de cal ao caldo, e tem como funcoes:

» Neutralizacao da acidez do caldo (inverséo da sacarose);

» Corrigir o pH até o valor desejado: 6,9-7,2 (agUcar branco);
7,5-8,0 (acucar bruto);

» Formacéo de Cas(PO,),;

» Floculacéao e arraste de particulas em suspensao.



Tratamento fisico: Aquecimento

0 O aguecimento é feito em trocadores de calor tubulares ou de placas.

Tem como funcgades:

> Acelerar as reacdes quimicas no caldo.
» Promover a coagulacao das proteinas.

» Provocar a floculacao.
» Diminuir a viscosidade do caldo.

» Elimina e impede o desenvolvimento de bactérias.



Decantacao

U Os decantadores separam as impurezas do caldo. Para auxiliar na
decantacéo séo adicionados polimeros para promover:

» A aglomeracéo dos flocos;
» O aumento da velocidade de sedimentacao;

» A compactacéo e reducao do volume de lodo;



Decantacao

Lel de Stokes: velocidade de decantacao (\Vd)

Vd=Dp?.(dp—dc).qg
18uc

Dp = diametro da particula

dp = densidade da particula
dc = densidade do caldo

g = aceleracédo da gravidade
LIC = viscosidade do caldo



Decantacao

Decantador
TANQUE FLASH
caloo G ACIONAMENTO
DOS
AQUECIDO ™™ I = RASPADORES

CAIXA DE i
CALDO —* i *__ CAIXADE
CLARO % LODO

%?’2’[ sancesss O caldo decantado é retirado da

parte superior de cada bandeja e
enviado ao setor de evaporacao para
concentracao.

RASPADORES é

L LN

Wi

s As impurezas sedimentadas constituem

/’ o lodo.
e Lopo

| < O lodo é enviado ao setor de filtragdo
para recuperacao do acgucar nele contido.




Filtracao

( Esta filtracdo objetiva recuperar o acucar (aproximadamente 10° Brix) contido
no lodo, fazendo com que este retorne ao processo na forma de caldo filtrado.

0 O material retido no filtro recebe o0 nome de torta e € enviado a lavoura para
ser utilizado como adubo.

O Filtros rotativos a vacuo



Filtracao do lodo

Legenda

- A- Formacdo da torta

B - Espessamento da torta

C - Lavagem da torta
D - Secagem da torta

{1~ Baixo vdcuo
2-Alto vdcuo
3-Sem vdcuo



Filtracao do lodo

U Inicia-se o ciclo de lavagem no baixo CAMADA DE BAGAGILHO
; N (ELEMENTO FILTRANTE)

vacuo para formacao e espessamento da \

camada filtrante (lodo + bagacinho). ;

O No alto vacuo recupera-se o caldo claro, A

com lavagem da torta formada. A '\
rj]

U ApoOs a lavagem, o alto vacuo propicia a ',.“,

secagem da torta.

LODO + BAGACILHO

d Ao final, sem acéo de vacuo, um raspador
realiza o despreendimento da torta de filtro.

VACUO
ALTO

VACUO
BAIXO



Aula 9 - Concentragao do caldo | crlstallzagao
complementar e centrifugacao:

] Evaporacao;
1 Cozimento;

4 Cristalizacao;
1 Centrifugacao;

d Secagem.



Esquema das varias etapas da producao do acucar VHP na usina

M U/ %

gy

01. Recebimento da caoa-de-agticar
02. Transportador

03. Conjunto de preparo

04. Tande de moagem

05. Bagago

06. Caldeira

07. Caldo

08. Tanque de reagao

09. Aquecimento
10.Tanque de decantagao
11. Lodo

12. Filiro

13. Evaporador
14. Flotador

15. Filtro
16. Tanque de xarope pré-flotado
17. Sementeira B

18. Cozedor de massa B

19. Cristalizador B

20. Centrifuga continua

21. Sementeira A

22. Cozedor de massa A

23. Cristalizador A

24. Centrifuga automatica

25. Transportador ocilante

26. Elevador

217. Secador

28. Armazem

UE e




Concentracao do caldo

0 O objetivo da evaporacdo é concentrar o caldo
clarificado, produzindo o xarope com uma 60 — 70°
Brix.

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

0 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 parcialmente cristalizada.

@ Clarificado

[ Pre-Evaporacao ]
v
[ Evap?ragéo }

v

|
[ Cozimento ]

v

@ssa coz@




Evaporacao

0 O vapor de escape das turbinas
entra no pré-aquecedor, condensa,
transfere calor para o caldo que se
encontra dentro dos  tubos,
produzindo assim a evaporacao da
agua (caldo) dentro dos tubos =
vapor vegetal

OO 1° efeito e demais
evaporadores sao aquecidos pelo
vapor vegetal (vapor produzido pela
evaporacdo de agua do caldo) do
efeito anterior.

p—— ___ SEPARADOR . AGUA
DE ARRASTE

|

e g

15° VACUO
BRIX

CONDENSADO
65° BRIX

CALDO

CLARIFICADO XAROPE

Sistema de evaporadores de multiplo efeitos.

0 O vapor vegetal € utilizado no evaporador (efeito) seguinte. O evaporador
multiplo efeito € econdmico ao usar vapor vegetal.



Evaporacao

Calandra:

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

U Existe na calandra um tubo central de
diametro maior que os tubos periféricos. Desta
maneira, durante a evaporacao existem duas
correntes de circulacdo de caldo, uma
ascendente nos tubos periféricos e da periferia
para o0 centro e uma segunda descendente pelo
tubo central.

Separador de
arraste I — ~=—>Vapor
vegetal

caldo s=—»- -Il

condensados

caldo
concentrado

Figura — evaporador tipo Roberts .



Evaporacao
0 A secéo de evaporacao realiza a primeira etapa no processo de evaporagcao
da agua do caldo.

O O vapor que iria ser necessario para operar os evaporadores em simples efeito
iria exceder o vapor gerado pela queima do bagaco. Assim usa-se evaporacao
em multiplo efeito.

115 °C
Vapor Vegetal (0,8 Kg/cm?) :
Agua
127 °C
Condensador

Vapor de ' Barométrico

Escape
1B 65° Brix

Caldo \ Xarope >
Clarificado/

Sistema de evaporadores do Tipo Robert.




Evaporacao de multiplo efeito

0 A necessidade de economia de vapor obriga o uso do principio de multiplo
efeito.

O Na evaporacao em multiplo efeito, o vapor da ebulicao do caldo de um corpo e
usado como fonte de calor para o corpo seguinte.

U Isto pode ser realizado pela reducéo da pressao no segundo corpo, de modo a
reduzir o ponto de ebulicao do liquido.



Cozimento do xarope e operacoes finais do processo

| Formacao dos cristais de

[Cozimento ]/ sacarose (nucleacéo, pe
u de cozimento, granagem)

[ Cristalizacao ] l
I . _
_ . Crescimento  dos
[ Centrifugacao ] cristais (deposico
u de sacarose nos
nucleos)
[ Secagem ]

Massa Cozida
(mistura de cristais e mel)



Cozimento

MULTI-JATO

SEPARADOR ;
DE VACUO
ARRASTE
N
TOMADA
DE QUEBRA
- PROVA VACUO
/
MEL \\\ T
- LUNETAS
= O
TUBO
CENTRAL

CALANDRA

H

- .

Figura — Descricao de um cozedor intermitente classico.



Cozimento

0 O cozimento é feito sob vacuo, por evaporacao, a baixa temperatura (65-70 °C),
para que nao ocorra prejuizo da qualidade do acgUcar ou até degradacao térmica da
sacarose.

0 No cozimento, estaremos evaporando a agua e, portanto, supersaturando a

solucao, fazendo com que o0 acgucar se deposite nas sementes ou nos cristais ja
existentes, fazendo-os crescer.

O Coeficientes de insaturagao, saturacao e super-saturacao.



Zona Metaestavel

O E a regido mais perto a curva de saturacdo,
onde os cristais existentes na massa crescem sem
que haja formacao de novos cristais.

[ Se encontra entre as curvas de satura¢ao 1.0 e
1.2

OE a regido da curva onde se efetua a
“semeadura” e o corredor em que deve ser
mantido o cozimento

Zona Labil

U Nesta zona havera formag¢do de novos cristais
independentemente da presen¢a ou nao de cristais
existentes.

O E a regido da curva onde se efetua a “espera” .

Partes de sacarose por 100 partes de agua
N \ \ \ N N,

=[N\

500

480

460

440

420

400

380

360

340

320

300

280

260

240

Temperatura °C

NSANNNAEY

-
o

Temperatura °F

Brix

83,3

82,7

82,0

81,5

80,8

80,0

79,2

78,3

77,2

76,2

75,0

73,7

72,2

70,6



Cozimento

0 O objetivo do cozimento € obter uma massa com o maximo teor de cristais e
um mel o mais pobre possivel. Concentra-se a massa até se atingir o Brix
desejado (92° Brix) para final do cozimento.

O Métodos de nucleacao (cristalizacdo):

a) Espera

b) Semeadura (suspensao em etanol de graos de acucar finamente moidos =
nucleos de deposicdo de sacarose)




Cristalizacao complementar

Processo de Cristalizacao:

E o processo de deposi¢io de sacarose
sobre os cristais formados, mediante
agitacao da massa cozida.

Figura — Cristalizadores.



Centrifugacao

O Dos cristalizadores, a massa cozida resfriada segue para o0 setor de
centrifugacao.

2 el Massa Cozida
U Estas sao constituidas por um cesto ! &

O.0"
260

perfurado, fixado a um eixo e acionado
por um motor que O gira a alta
velocidade.

O A acéo da forca centrifuga (1200 - 1500
rom) faz com que o mel atravesse as
perfuracbes da tela do cesto, ficando
retidos, em seu interior, somente 0s
cristais de sacarose.

carregamento

0 O processo se completa pela lavagem do aglicar com agua e vapor, ainda no
Interior do cesto.



Centrifugacao

Massa Cozida’

LA e AL

MR B T

0900 00e0es

-oo‘o;o.v.o_-ro-o- ‘#0908 00

‘0-8-0-0-9 98-8

Wy
SRR
»

aclicar acucar

(magma)

T .:

Figura — Esquema de centrifugas continuas.



Centrifugacao

0 O mel removido é coletado em um tanque e retorna aos cozedores para
recuperacdo do acucar dissolvido ainda presente, até que se atinja um maior
esgotamento do mesmo. A partir deste ponto, o mel passa a ser denominado mel
final ou melaco e é enviado para a fabricacao de alcool.

-

Figura — centrifugas descontinuas ou intermitentes. Figura — centrifugas continuas.



Secagem

0 O acucar descarregado das centrifugas apresenta alto teor relativo de umidade
(0,5 a 2%), bem como temperatura elevada (65-95°C), devido a lavagem com
vapor.

O Um secador compreende um aquecedor de ar com ventilador e € dividido em
uma parte de secagem e outra de esfriamento.



Secagem

Secador Rotativo Convencional

Vapor ——»

Ar
4———— ambiente

i . Condensado
P/ camarade Acucar >
lavagem
‘ quente Ar quente
N 1 ) Ar ambiente
I"\-.,_ __.r} \ .

M
‘\'&\j}

Acucar
frio



Umidade na secagem

0 O acucar € enviado para o secador, e € seco até atingir umidade final
de 0,04% e temperatura ambiente.




TIPOS DE ACUCARES

Demerara

Mascavo

Cristal

W L R O Chig 1
- - N - -
o8

.
ve

e A Refhado

granulado granulade




TIPOS DE ACUCARES

Xarope de sacarose

Xarope de acucar
Invertido
(Gludex)




