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PURIFICACAO DO CALDO

1. INTRODUCAO

v" Do ponto de vista fisico-quimico o caldo é definido como uma solugdo que
contém matéria em diversos graus de dispersao, desde particulas grosseiras até
ions.

Tabela 1 - Classificacdo das particulas dispersas no caldo de cana

Dispersées  Diametro % peso Espécies
()
Grosseiras >1 2 -5 Bagacilho, areia, pedregulho, gravetos,
etc.

Coloidais | 0,001 a1 | 0,05 - 0,3 | Ceras, gorduras, proteinas, coldides,
corantes, amido, tanino, gomas e
dextranas, resultantes do crescimento
e da acao de microrganismos, etc.

Moléculas | < 0,001 8 - 21 Aclcares:  sacarose, glicose e
e Ionicas frutose:
Sais inorgadnicos: fosfato, sulfato de
Ca, Mg, K, Na, etc. Acidos

orgdnicos: dcido aconitico, oxdlico,
mdlico, etc. Substdncias coloidais.




w PURIFICACAO DO CALDO

1. INTRODUCAO

v' FATORES QUE AFETAM O TEOR DE IMPUREZA NO CALDO

Variedade de cana;

Condicdes climaticas no momento da colheita;

Tipo de colheita e qualidade da operagdo de colheita;
Tipo de solo que o canavial estd instalado;

Tempo entre a queima/colheita e o processamento;
Sistema de extragdo do caldo utilizado pela usina.

NN N X X X
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w PURIFICACAO DO CALDO

1. INTRODUCAO

Aspectos tecnologicos
da purificacao

(
ﬂ - coagulacao de coldides

REMOCAO DAS - formacao de precipitados insoluveis
IMPUREZAS

. . - adsorsao e arraste das impurezas
(dissolvidas e suspensas)

| - reducao da turbidez e da opalescéncia do caldo

Processos ( a) mecanicos: peneiragem/ filtragéo
de

Purificacao s

(principios) | ©) fisicos: efeito da temperatura e sedimentacao

\ 5

b) quimicos: mudanca de reacao do meio - caleagem




SR, Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

1. INTRODUCAO

Nota: Os processos de purificacdo do caldo para produgao de acucar
e para a producao de etanol apresentam especificacoes
técnicas diferentes; relacionadas o pH do caldo para o
tratamento e ao tempo de residéncia no decantador.

[P

ACUCAR




SR, Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

1. INTRODUCAO

4 Processo para a produgao de acucar bruto : VHP (very high
polarization) ou VVHP (very very high polarization);

I l Usam somente a

caleagem

VHP
v Processo para a produgao de agucar cristal branco

Usa sulfitacao e
caleagem

Cristal Branco




Fahaasd Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

Objetivos do tratamento do caldo

4 Remover impurezas em suspensao;

4 Evitar a inversao de sacarose;

v Evitar a destruicao de acucares redutores (AR) — glicose e
frutose;

v Maxima diminuicao dos teores de ndo acucares;

4 Aumentar o coeficiente de pureza aparente;

4 Produzir caldo limpido e transparente (baixa turbidez e
minima formacao de cor);

4 Volume minimo de lodo;

v Teor minimo de calcio no caldo clarificado.



RESWE Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

a) PENEIRAGEM DO CALDO

v Tem como objetivo remover as impurezas grosseiras
dispersas no caldo;

a) Quantidade de bagacilho
1) Variedade de cana;
2) Grau de preparo da cana;
3) Tipo de esteira intermediaria;
4) Uso de solda na camisa da moenda.

b) Quantidade de impurezas minerais
1) Condig¢des climaticas no momento da colheita;
2) Tipo e qualidade da operacao de colheita adotado;
3) Tipo de solos do canavial;



Fahaasd Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

a) Tipos de peneiras utilizados

a) Peneiras fixas
— tipo CUSH-CUSH
- Tipo DSM

b) Peneiras fixas

- Vibratdérias — malhas mais finas do que as
peneiras fixas

c) Peneiras rotativas — menor areas de exposicao € menores
problemas de contaminacao.



2 Aspectos tecnologicos

PENEIRAS FIXAS
Peneira Cush- Cush

Constituintes
v tela fixa

v Tanque..

v Raspadores:

Superficie filtrante: 0,1 a 0,05m?*/TCH

Limitante: foco de infec¢cdes microbiolégicas e
problemas mecanicos

Video 1 Video 2



2 Aspectos tecnologicos

e Wi

AO SUPERIOR DE CUSH-CUSH




2 Aspectos tecnologicos

PENEIRAS DSM - Vantagens:

ndo possui partes moveis; barras,trope oidos—-alimentacdo
evita proliferacdo de microrganismos; ke %
pode ser instalada sobre as moendas; il "f% e

inas particulas grossas

distribui o bagaco por igual sobre a esteira
transportadora e;

‘f"“fqaa:ﬁ
R Fibo:

alimenh‘xﬂu— A

produz um caldo com poucos soélidos em
suspensao.

particulas grossos —]

particulas finas —

saida :it fluido ?




S Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

2 Aspectos tecnologicos




2 Aspectos tecnologicos

PENEIRAS
VIBRATORIAS

- constituida de uma tela de filtragdo, uma
estrutura metalica, um tanque receptor
e um motor acionador,

- plano inclinado de 15 a 30°

- Superficie filtrante: 0,02 a 0,03 m*/TCH

- Tela- 0,5 a 0,2mm diametro

Peneira vibratoria ,
. CONUGCLOT halir.'uidal "

- Motor 2 HP - 1750 rpm - 600

. 1 . wemeenind| [ doscarga
vibragées/min e ot

Wil condutor /£
.




2 Aspectos tecnologicos PENEIRAS ROTATIVAS

PENEIRAS ROTATIVAS

entrada de
caldo

—» Saida de caldo

- Alimentacéo interna;
- Rotac&o - 8 -12 rpm
- superficie filtrante tela perfurada ou barras trapezoidais- 0,05 m#*/TCH

I - area filtrante - 0,1 - 0,05 m2 em rotagdo/min/TCH




2 Aspectos tecnologicos

& DEDINI Equipamentos de Base



1 E‘i‘ '__i_; Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

1) CLARIFICACAO DO CALDO

a) Visa remover impurezas coloidais que nao
foram removidas pelas peneiras

b) Os processos utilizados sao:
- Sulfo-defecacao
- Caleagem



S Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

2 Aspectos tecnologicos

Esquemas Industriais de Clarificacao

(PH=4,8a5,5) Caldo misto
}

Peneiragem

!

Sulfitagdo . Pesagem
(pH 3,8 - 4,6) - l

Caleagem
Ca(OH)2 (PH=722a82) |

(100° a 105°C) Aguecimento

'

Decantacao

Borra ou lodo \

Caldo clarificado (pH=6,9a7,3)




2 Aspectos tecnologicos

Caldo Recuperado
Floculante
= _( Caldo
Baito.de Decantador-DRD :CIanﬁcado

Caldo

Peneirado =5 Tanque
5y Mixturador

Filtro Rotativo
aVacuo

e Bagacillo
Aquecedor
Fomo Caixa de Bagacillo
Sublimacéo
Vapor Vegetal )— Tamque de
Mistura

Condensado = @




2 Aspectos tecnologicos

C.2. SULFO-DEFECAGAO DO CALDO

» Sistema de producédo de agucar branco
» Consiste - reducéo pH do caldo misto de 5,2-5,4 para 3,8 a4,6..
» Adicao de SO,

ACOES DO ANIDRIDO SULFUROSO

» purificante » descorante
» heutralizante - fluidificante
» inversiva - precipitativa

Acéo precipitativa
Adicdo gas sulfuroso

SO, + HOH+—"2H,80, =" H* + HSO,

Adicdo do leite de cal

Ca?* + 2HSO, —— Ca(HSO,),

bisulfito de calcio
Continuando reagao
Ca(HSO5), + Ca(OH), — ZCaSO3l + 2HOH
\\\\ Sulfito de calcio




2 Aspectos tecnologicos

a) coluna de b) forno de queima
sulfitacao de enxofre

— _ dimensionamento do equipamento
Eficiéncia do equipamento sistema de contato - caldo /gas

de sulfitac&o qualidade do gas

m de enxofre - 280-300g/TC



2 Aspectos tecnoldgicos Caleagem do caldo
SISTEMAS DE ALCALINIZACAO

]

- Com leite de cal comum
= Com sacarato de calcio
- Com leite de cal dolomitico

!

CALEAGEM DO CALDO

Producgao

- agucar branco-pH6,9-7,2

Finalidade - produtos resultantes do tratamento: - aclcar bruto - pH 7.5 - 8,0

» formacédo de substancias soluveis;
» floculacdo de substancias de natureza coloidal e suspensas no meio
» formac&o compostos insoluveis

- fosfatos
- sulfito

Reacdes principais




LT Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool
5.1.3. COMPORTAMENTO DOS FOSFATOS EM FUNCAO DO pH:

Fases de dissociacdo quimica de fosfato:

1.0
- 0.9
a) pH =5=H,PO, 5 H,PO, + H* 0% (

(pH = 5,0 : 100% H,PO,) 07

0.6

b) pH =52 10 = H,PO, 5 HPO, +H+ o

pH = 7,0 : 50% H,PO,+ 50% HPO,) o3

0.2

c)pH=>10 = HPO4—> PO, +|-|+ O'é
(PH=12,5" 50%HPO +50%PO) 123 456 78 9101112131415

NOTA: Quanto maior o numero de cargas livres maior € a reatividade do meio e
maior € a formacao de e sedimentos, ou seja, aumentando o
pH do caldo ocorre aumento do volume de lodo formado durante a
decantacao. 24



L Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

5.1.4. ESTAGIOS BASICOS DE CLARIFICAGAO

v' Permitir que as particulas coloidais neutras formem
aglomerados (floculacido primaria);

% Agrupar os aglomerados para formar grandes flocos
(floculacao secundaria).

25



LT Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

6. AQUECIMENTO DO CALDO

(- acelerar as reacoes
- provocar coagulacao e floculacao de coldides
- reduzir a densidade e viscosidade do caldo
- aumentar a velocidade de sedimentacao e emersao das
_ Impurezas
Primarios - 82 - 87°C
Aquecimento gradual Secundario - 100 - 105°C

¢

Objetivos do )
aquecimento

- Ho' ontal

Aquecedor *

- Vert | 4 . :
\ - superficie de aquecimento

- material das tubulactes
- eliminagao dos gases incondensaveis
- eliminagao do vapor condensado
- tipo e qualidade do vapor
_ - limpeza (incrustacGes) 26

Eficiéncia do aquecimento <




Camara de

o coagulacéao

Caixa de
caldo claro

T=

10 a 12 rph

A

,Camaras de
sedimentacao

1

Saidadecaldo |-
clarificado




RS, Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

Lei de Stokes - sedimentacao depende

= cm/seg | resisténcia do meio
acao da gravidade

onde:

Vs = velocidade de sedimentacao (cm/s)
D = diametro da particula (cm)

d1 = peso especifico do solido (g/cm?)
d2 = peso especifico do liquido (g/cm?)
u = viscosidade do liquido (poise)

g = aceleracao da gravidade (cm/s?)

— Velocidade no interior do aparelho - caracteristicas:

v =3 a 6 cm/min.h, escorrimento laminar perfeito;

v =6 a 12 cm/min, escorrimento regular, excelente decantacéo;

v =12 a 15 cm/min., principiam as irregularidades na decantacdo, mas poszcgvel;
v > 15 cm/min., turbulento



PROCESSO DE PURIFICACAO DO CALDO
PARA PRODUGAOD E ACUCAR

7.1.1 SISTEMA DE DECANTACAO DE MULTIPLAS BANDEJAS

r - balao de “flash”
- decantador
- caixa de lodo
_ - caixa de caldo decantado

Constituigao

a) camara de coagulagcao ou de floculagao
Setores do b) camara de caldo clarificado, ou de sedimentagao
decantador (Dorr) | c¢) camara concentradora de lodo

a) tempo de residéncia do caldo: 2 a 3 horas

Caracteristicas do 7 ) vol médio: 3,4 m3/TCH
Aparelho

29



Decantador “Tipo Door” com tomadas
externas de caldo

Decantador de caldo



8. FILTRACAO DAS BORRAS

» Objetivo — a operacao de filtracdo visa recuperar o caldo arrastado
com as borras ou lodo, o qual tem consideravel teor de sacarose.

Filtracdo Filtro rotativo a vacuo
das borras Prensa desaguadora

/ \ Lavagem us tﬂl" o

Sacagem da

Eficiéncia da filtracao: e

- qualidade do caldo .
- concentracao do caldo

- adicio de leite de cal (pH 7,5 a 8,0)
- adicdo de bagacilho - (6 a 10 kg/TC) -
- quantidade de agua: 100 a 150 % peso g
da torta Fames® T Ermmseranto da
- temperatura da agua - 75 a 80 °C e i

Alto vacuo

Sistema de operacao do filtro rotativo a vacuo

- VACUO para sucgao Baixo - 10 a 25 cm Hg
Alto - 20 a 50 cm Hg

31




RS, Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

o -
.y:!ﬁﬂ'll.‘:

Filtro rotativo Descarregamento do lodo em filtro de 13" x 32”
32



LA Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

Filtro tipo Prensa desaguadora

https://www.youtube.com/watch?v=AkIW3_j52Iw

33



‘ l E ;* | } Purificacao do caldopara a producao de
etanol

Caldo Recuperado

Floculante
Cal > _( Caldo )

Clarificado
Balao de Decantador-DRD

Tangue

Mixturador Filtro Rotativo

a Vacuo

Lodo

Ciclone
Bagacillo

Caldo Aquecedor
Peneirado

| Vapor Vegetal )— Tamque de
Mistura

Bagacillo

Condensado = < Torta be—

Figura a - Esquema do processo de purificagdo do 34
caldo para a produgdo de etanol.



Purificacao do caldo para a producao de

etanol
( pH=4,8a5,3) | Caldo misto
|
Peneiragem
Caldo filtrado_ = _— _Plifagpm
] |
Caleagem

i 1

(103°C a 105°C) | Aquecimento

}

!

!

!

!

!

!

!
Borra lodo ™| Filtracdo Caldo clarificado| (pH = 5,6 a 5,8)

Figura b - Fluxograma do processo de purificagdo do

35
caldo para a produgdo de etanol.



w Purificacao do caldo para a producao de
etanol

2. COMPORTAMENTO DOS FOSFATOS EM FUNCAO DO pH:

Fases de dissociagao quimica de fosfato: | (

' 0.9 (

a) pH =5 =H;PO, 5 H,PO, + H* 0.8

(pH =5,0: 100% H,PO,) * 0.7

- > 0.6

0.5

b) pH =52 10 = H,PO, 5 HPO, + H* 04

pH =7,0: 50% H,PO,+50% HPO,) (3

. ’ 0.2

c)pH>10 = HPO,S PO, +H* 0.1
(PH =12,5: 50% HPO, + 50% PO,) 0 1 2 3 456 7 8 9101112131415

Para producao de etanol = pH 5,6 — 5,8 equilibrio entre fosfato mono e biacidos
Para acucar branco = pH 7,0 — 7,2 equilibrio entre fosfato mono e biacidos
Para acucar bruto = pH 7,5 a 8,0 maior quantidade de fosfato monoacido

36



w Purificacao do caldo e Preparo do mosto
para a producao de etanol

Lei de Stokes - sedimentacao depende

_ D?.(d1— a’z).g - cmiseg resisténcia do meio

Vs " .
18/1 acao da gravidade

onde:

Vs = velocidade de sedimentagéo (cm/s)
D = didametro da particula (cm)

d1 = peso especifico do sdlido (g/cm?)
d2 = peso especifico do liquido (g/cm?)
u = viscosidade do liquido (poise)

g = aceleracao da gravidade (cm/s?)

— Velocidade no interior do aparelho - caracteristicas:

v = 3 a 6 cm/h, escorrimento laminar perfeito;

v =6 a 12 cm/h, escorrimento regular, excelente decantacao;

v =12 a 15 cm/h, principiam as irregularidades na decantacdo, mas possgx;el;
v > 15 cm/h, turbulento






Purificacao do caldo e Preparo do mosto
para a producao de etanol

Funcionamento:

Caixa de o

caldo claro

Saida de caldo
clarificado

Camara de

el .
'/ﬂ./ coagulacédo

— Caixa de lodo

Lamaras de

I
|<-
£} b—
{
= |
|
|

" Camara concentradora

sedimentacao

de lodo

L 39




RS Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

11 CONSIDERACOES FINAIS

v A purificacdo do caldo visa retirar o maximo de impurezas
do caldo;

v' Os processos de purificacdo do caldo para a producao de
etanol e acucar devem ser conduzindo obedecendo as
caracteristicas peculiares para cada linha de producgao;

v A purificacao do caldo é realizada por processos mecanicos,
fisicos e quimicos;

40



RS Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

11 CONSIDERACOES FINAIS

v'Os principais equipamentos envolvidos na purificagdo do
caldo sio: peneiras, aquecedores, decantadores e filtros a
vacuo;

v O principal agente quimico utilizado na purificacdo do caldo
€ a cal. Contudo, outros agentes quimicos podem ser
utilizados;

v Com a clarificacdo do caldo tem-se menor desgastes de
equipamentos e melhor operacionalidade na conducao da
evaporacao do caldo;

41



RS Purificagdo do caldo para produgdo de
aglcar e alcool

11 CONSIDERACOES FINAIS

v. Para a producdo de acucar cristal branco faz-se
necessaria a sulfitacao do caldo;

v" A obtencdo do caldo clarificado pode ser através do uso de
decantadores com varias bandejas ou com bandeja unica;

v No processo de caleagem para produgdo de etanol
trabalha-se com pH do caldo menor do que na producao de
acucar;

v'Na clarificacdo para produgdo de etanol o tempo de
decantacdo também € menor do que para a producao de
acucar.

42



RS Purificagdo do caldo para produgdo de

aglcar e alcool
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