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ASNF FLOERGER & uma empresa francesa, localizada em Saint-Etienne/Franca. Criada

em 1978, estando presente em mais de 150 paises e contando com 25 unidades de producao no
mundo e mais de 30 filiais comerciais. Conta atualmente com uma producao corrente de cerca de
1.000 produtos e vem atuando nos mais variados setores do mercado como: papel e celulose,
cosméticos, mineracao, petrdleo, aglcar e alcool, industria téxtil, agricultura, tratamento de aguas
residuais e tratamento de 4gua para o consumo humano.

Tendo atingido um expressivo volume de negdcios ao longo dos ultimos anos, a SNF
FLOERGER se consolidou como a empresa lider mundial em producéao de polimeros.

A SNF FLOERGER vem comercializando os seus produtos diretamente para as usinas de

acgucar e alcool em todo o territorio nacional desde 1999, atraves de sua representante autorizada
SKILLS QUIMICA, colocando assim toda sua experiéncia, produtos e servicos a disposicao do
setor sucroalcooleiro.

Fazem parte dos produtos para o setor sucroalcooleiro a linha FLONEX: polimeros

aniénicos, catibnicos, nao ibnicos e poliaminas descolorantes.
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Sediada em Dois Cérregos/SP a SKILLS QUIMICA conta com um depésito de polimeros
para atender seus clientes diretos.

ASKILLS QUIMICA, que tem em seu quadro profissionais altamente especializados, conta
com o apoio técnico/comercial da SNF FLOERGER, com sede em Guarulhos/SP, onde mantém
um amplo depdsito com estoques regulares de todos os seus produtos.
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A Evolucao de Mercado

Qual é a demanda de mercado?

O estabelecimento de novos padrbes de qualidade com especificagdes mais rigorosas
para o agucar, assim como a producao de etanol em grande escala, mostraram que algumas das
técnicas empregadas no tratamento de caldo tornaram-se deficientes, obtendo-se um caldo
parcialmente clarificado e com excessiva proporgéo de bagacilho em suspensao.

Tratamentos Eficientes.
Atender as exigéncias ambientais.
Necessidade crescente na recirculagao de aguas.

Automacgao dos sistemas para dosagem
adequada, visando baixar custos.

Assistencia Tecnica.

A aplicacao de polimeros requer tratamentos eficientes; atende as exigéncias ambientais,
dando maior sustentabilidade para a usina; tem uma necessidade crescente na recirculacéo de
aguas, evitando o desperdicio e poluicdo do meio ambiente; automacao dos sistemas de
dosagem adequada, visando baixar custos, onde a vazao de polimero esta "amarrada” com a
vazao de caldo; e a assisténcia técnica, muito importante neste contexto.

A assisténcia técnica, tem como objetivo o acompanhamento continuo no processo de
aplicacao e preparo de polimero, onde em caso de problemas, uma segunda opinido sempre pode
ajudar. Novos procedimentos e equipamentos sdo testados em laboratdrio, com a finalidade de
determinar o produto e dosagem ideal para o processo. No desenvolvimento de novos produtos, a
SNF FLOERGER realiza testes antes da comercializacao.
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Definicoes Importantes

Polimeros: A palavra POLIMERO vem do grego poli (muitas) + mero (partes) e é
exatamente isto, a repeticao de muitas partes de um tipo de composto quimico. E polimerizacao é
o nome dado ao processo no qual as varias unidades de repeticao ( mondmeros ) reagem para
gerar uma cadeia de polimero. Resumindo, sdo macromoléculas, ou seja, moléculas enormes,
formadas pela unido de moléculas menores, que sdo chamadas de mondmeros, ou seja, todas as
vezes que diversos mondmeros sdo agrupados, nos produzimos um polimero.

E bom lembrar, que o polimero em si, ndo necessariamente é artificial. Existem polimeros
naturais, muito estudados dentro da bioquimica como: proteina, que & um tipo de polimero
formado pelajuncao de diversas moléculas de aminoacidos ; acelulose, quetambém éumtipode
polimero formado pela juncéo de diversas moléculas de beta-glicose ; o amido, que também é
formado pela juncao de moléculas de alfa-glicose, etc.

Dentre os polimeros artificiais de adigcao temos o polietileno, polipropileno, policloreto de
vinila ( PVC ) e o poliestireno. Como exemplo também temos as poliaminas terciarias, poliaminas
quaternarias, poliacrilamidas, coldides de melanina, e polimeros naturais derivados de tanino.

Na etapa de clarificacéo do caldo de cana empregam-se normalmente as poliacrilamidas,
que sao polimeros de alto peso molecular e soluveis em agua.

Dispersao Coloidal: & um sistema agua-sdlido, geralmente em suspensao, onde as
particulas possuem cargas negativas e estas particulas variam em tamanho de 0,1 a 1
milimicrons.

Coagulacao: agrupamento das particulas coloidais, por desestabilizacao das cargas.

Floculagao: agrupamento das particulas coloidais em tamanho suficientemente grande
para haver sedimentacao.

A coagulacao tem por objetivo aglomerar as impurezas que se encontram em suspensoes

finais ( ou em estado coloidal ) e algumas que se encontram dissolvidas, em particulas maiores
que possam serremovidas por decantacdo ou filtracao.
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Coloide estavel

Coldide instavel

Formagao de Microflocos
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Coagu Iagéo = Continuacéo
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Coag u |ag§0 = Continuacdo
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Coagu Iagéo = Continuacgéao

Principais Caracteristicas dos Coagulantes:

- mineral ou organico. Como mineral temos o exemplo do 4cido fosférico e organico a
poliamina.

- sao sempre catidnicos e alta densidade de carga.

- baixo ou alto peso molecular.

- estao presentes sempre na formaliquida.

Principais Grupos Orgéanicos:

- poliaminas ; polydadmac ; resina dicianodiamida ; resina melanina formaldeido.

Existem algumas vantagens e desvantagens na aplicacao de um coagulante mineral ou
organico que sao:

- Mineral: como vantagens, possuem larga aplicacao e baixo custo. E desvantagens,
requer alta dosagem, formacao de grande volume de lodo e alteram o pH.

- Orgénico: como vantagens, requer uma baixa dosagem, formacao de pequeno volume de
lodo e nao alteram o pH. E como desvantagem possui um custo mais elevado.

Os polimeros podem pertencer as familias dos nao idnicos, que nao possuem carga;
aniénico, que possuem carga negativa; catidnico, que possuem carga positiva; e os anféteros com
carga negativa e positiva. No setor de acgucar e alcool especificamente trabalhamos com o
anidnico e catibnico.

Como uma cadeia de polimero é formada pela adigcdo de uma grande quantidade de
mondmero, durante a polimerizacao, cadeias com diferentes comprimentos serao formadas e,
portanto, uma distribuicao de comprimentos de cadeia sera obtida. Consequentemente, uma
distribuicao de pesos moleculares também existira, nao sendo possivel obter um valor Unico e
definido para o peso molecular do polimero.

Tanto o peso molecular quanto a distribuicao de pesos moleculares sao determinadas
pelas condicbes operacionais da reacado, sendo que diferentes condicbes operacionais
produzirdo polimeros com pesos moleculares diferentes.

Devido a grande competicao industrial, sdo de extrema importancia: a habilidade de poder

controlar o peso molecular do polimero durante sua producao e o entendimento de como o peso
molecular influencia nas propriedades finais do polimero.
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Floculacao
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@ Influéncia do Peso Molecular
Balango: Velocidade de Sedimentagdo e Clanficagdo

Alta

Claridade

Baixa

Peso Molecular do Floculante

Alta

Velocidade

Baixa

Na figura acima, em um determinado ensaio, a medida que aumenta o peso molecular do
polimero, temos um aumento da velocidade de sedimentacao e consequentemente uma maior
claridade do caldo clarificado. Em uma outra situacao, a medida que aumenta o peso molecular,
quando chegar em um determinado momento ou uma concentragdo maxima permitida, a
velocidade de sedimentacao e a claridade do caldo clarificado diminui. Fato este, que nao é
somente um polimero de peso molecular alto que vai determinar a sua 6tima eficiéncia, & preciso
realizar um teste prévio em laboratdrio e ajustar a dosagem para dai, entao, determinar o tipo de

polimero em uso.
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Preparacao e Eficiéncia do Floculante:

Os floculantes utilizados nas usinas de aclcar e alcool para promover a formacao de flocos
no processo de clarificacao, sao dissolvidos em agua em concentragdes que podem variar de 0,03
anomaximo 0,1%, antes de serem adicionados no caldo.

Devido ao alto peso molecular, o floculante esta sujeito a despolimerizacao. Além deste,
alguns outros fatores podem reduzir a eficiéncia ( atividade ) do floculante: longo tempo de
armazenagem da solucao, temperatura, sais minerais e materiais em suspensao na agua utilizada
na diluicao, etc.

No estado sdlido ( pd ) a molécula se apresenta “enrolada”. Durante a dissolugao a
molécula se desenrola ( hidratacao ) lentamente, necessitando de no minimo 2:30 horas para
completar este processo, isto para floculante anidnico. Para o floculante catiénico o tempo é de no
minimo 1:30 horas.

A atividade maxima do floculante coincide com a maxima linearizagao da molécula. Neste
estado a molécula é muito fragil, com possibilidade de se despolimerizar em moléculas de peso
molecular menor.

Quando em solucao a molécula pode se “quebrar” em moléculas menores pela acao de
agitacdo violenta e temperatura elevada, ambos associados ao tempo ( agitadores, bombas,
acidentes nalinha, etc.)

O bom desempenho de um polieletrdlito depende das seguintes caracteristicas: grau de
hidrdlise, peso molecular, carga elétrica, quantidade empregada na clarificagao e cuidados no
preparo/dosagem.

A quantidade ideal de polimero a ser adicionado ao caldo depende de sua qualidade e das
caracteristicas disponiveis. Tanto para a selecao do melhor polimero, como para otimizacdo da
sua dosagem, & recomendavel que sejam conduzidos testes preliminares em laboratério.

De um modo geral, a dosagem de polimero para tratamento do caldo tem variadoentre 1a 3
ppm ( com base na matéria prima disponivel ).

pag.: 10




Skills Quimica BN FLOERGER |

Preparacao e Eficiéncia do Floculante

A adicao de grande quantidade de polimero pode provocar o efeito contrario, ou seja, em
vez de provocar a atracao das particulas, estabilizam o coléide e dificultam a floculacao. Os efeitos
da aplicacao da quantidade correta e de grande quantidade de polimero sdo esquematicamente
representados abaixo:

- Quantidade correta de polimero:

b + -*!§

POLIMERO SOLIDOS EM FLOCULACAO

»
7§T+ +*%

[lustracdo na Aplicac¢do de Polimero

- Grande quantidade de polimero:

e 8
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Preparacao e Eficiéncia do Floculante

Os cuidados a serem tomados com o polimero podem ser divididos em: cuidados no
preparo propriamente dito, cuidados com a agua de diluicao utilizada e cuidados com a dosagem
do produto.

Cuidados no preparo:

- 0s tanques devem ser construidos em inox, ou aco carbono, sendo este ultimo, revestido
com resina epoxi, para evitar areacao dos ions Fe++ com o polimero, tornando-o menos eficiente.

- aagitacao mecanica deve serleve, de 20 a 30 rpm.

-adiluicdo no preparo deve estar na faixade 0,03 a 0,1% no maximo.

- o polimero deve ser adicionado no tanque quando este estiver com metade do seu volume
com agua e bem lentamente através de eductores, evitando a formacao de grumos.

Cuidados com a dgua de diluicao:

- deve serisenta de sélidos em suspensao

-deve serisentade dureza e silica

- atemperatura da agua utilizada nao deve ser superior a 50°C. Temperatura muito elevada
provoca a quebra da cadeia com consequente reducao do peso molecular, provocando a queda
da eficiéncia do polimero.

- 0 pH da agua deve ser neutro, ou seja, proximo de 7,0.

Cuidados na dosagem do polimero:

- a bomba dosadora deve ser do tipo helicoidal, de deslocamento positivo, preferivelmente
com variador de velocidade.

- deve ser utilizados rotdmetros, ou algum outro indicador de vazao, para medigao da vazao
da solucao de polimero na entrada de cada decantador, facilitando o controle pelo operador.

- 0 ponto de aplicagdo ndo deve ser um local de muita turbuléncia, porém, onde sejacertaa
sua homogeneizacao, sem risco de quebra da cadeia do polimero.

- polimeros de elevado peso molecular nao devem ser agitados com ar comprimido, pois,
dependendo da intensidade da agitacao corre-se o risco de todo polimero permanecer na parte
superior do tanque, separando-o da agua que permanecera no fundo, e também pode haver a
quebra da cadeia.

- o floculante em pd, sendo higroscopico, deve ser guardado em lugar seco e de baixa
temperatura.

- as embalagens devem ser mantidas fechadas, para impedira absor¢ao de umidade

-um floculante seco, pode ficar armazenado por até 2 anos

- evitarinalar o floculante

- contato com a pele deve ser evitado

- contaminacao nos olhos: deve-se lavar rapidamente com agua.
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Preparacao e Eficiéncia do Floculante

Continuacao

No exemplo abaixo, temos os tipos de dosagem de polimero, quando este for dosado na linha.
Recomendamos o 2° exemplo, pois ha uma melhor homogeinizacao do floculante com o caldo, e
evita o choque direto com caldo.

«Injecdao de Floculante

; Fl':c ulante
{_ ..—‘II % L~ o h

| e

Fluxo ,." ... Ineficiente

HL.L.JLJH!E Eficiente
E>e ——

jFquo . -—»D’ - Floculante

Flnrulanm ( - -

Floculant | Floculant
<f %\‘ aculante 1“‘& \\ ulante
| )Flum I‘.’ --«.-C’ ,l 4 Fluxo

Floculante

Durante os testes em campo, alguns parametros sdo necessarios para a confirmacao dos
testes preliminares em laboratdrio que sao:

- vazao de caldo, xarope ou lodo — importante o conhecimento para determinarmos a
dosagemem ppm.

- concentracao nadiluicdo — estabelecerum padrao para nao haver perda de eficiénciae
também para determinacao da dosagem em ppm.

- vazao do floculante — importante o conhecimento para determinarmos a dosagem em
ppm e estabelecer um limite para nao haver superdosagem e perda da eficiéncia do floculante,
causado pela estabilizacao dos colodides, dificultando a floculacao.
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Base para a Selecao de Polimeros
e Objetivos da Aplicacao

Teoricamente os floculantes participam do terceiro estagio de clarificagao, que se relaciona
com agrupamento dos flocos formados.

Os floculantes constituem-se basicamente de grupos Acrilatos e Carboxilas. Em solugao, o
grupo Acrilato dissocia-se, ficando as cargas negativas distribuidas ao longo da cadeia, como
mostrado na FIGURA A. Os grupos COQO™ servem como elo de fixacdo com particulas
negativamente carregadas (FIGURA C), através de uma ponte com um cétion divalente. Se
algumas particulas compartiiham de uma mesma cadeia, entdo uma extensa rede de flocos é
formada como verificado na FIGURA B. Estes flocos podem crescer rapidamente, quase que
instantaneamente, atingindo 1 cm ou mais de didmetro, provocando uma rapida separacao entre
fases.

~Q-0-0-0-Q-0-0-0-Q-0-0-0-Q-0-0-0-0~- 25%
-0-60-0~0~0-0~-0-0-0-0-0-0-9-c-g-o=g MW

a) HIDROLISE DE FLOCULANTES b) FORMAGAO DE FLOCOS c) PONTE CATIONICA
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Base para a Selecao de Polimeros
e Objetivos da Aplicacao

Ca2+_

3 —  Particula de impureza

Como as cargas na superficie das particulas variam de caldo para caldo, o tipo de floculante
requerido depende das caracteristicas destas particulas.

Qualquer que seja a aplicacao, & fundamental conhecer o peso molecular e o grau de
hidrélise do polimero, bem como sua carga idnica ( catidbnico / aniénico ) e nivel de contaminantes
indesejaveis.

A selecao do polimero mais adequado em cada caso deve ser feita por investigagdao em
testes preliminares de laboratdrio, onde sao testados polimeros de diferentes grau de hidrélise e
pesomolecular.

Pode-se dizer que os objetivos da adicao de polimero ao caldo é promover a formacéo de
flocos mais densos no processo de clarificacio do caldo, visando:

- maior velocidade de decantacao

-compactacao e reducao do volume de lodo

-reducao da turbidez do caldo clarificado

- produzir um lodo de melhor filtrabilidade e consequentemente um caldo filtrado mais limpo

-menores perdas de sacarose natorta

-maxima eliminacao de coldides.
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Clarificacao de Caldo e Xarope

Tratamentos Fisicos e Quimicos

A tecnologia empregada na purificacao do caldo de cana fundamenta-se na coagulagao
maxima dos seus coldides e na formacdo de um precipitado insoluvel que a adsorva e arraste
todas as impurezas responsaveis pela sua natureza turva e opalescente.

A composicao do caldo de cana em processamento e o tipo de aclcar a produzir tem sido
aceitos como os principais fatores que determinam o processo de purificacao a utilizar.

Dos inumeros processos estudados e conhecidos, com vista a floculacao dos coldides do
caldo, apenas os baseados na mudanca da reacdo do meio e da temperatura prevaleceram
industrialmente.

O caldo misto de cana que flui das moendas, encerra em solucao, diversas substancias
soluveis como sacarose, glucose, frutose, sais minerais, compostos nitrogenados, efc., e em
suspensao, bagacilho, terra, cera, etc. Como se trata de matéria prima extrativa, o caldode cana é
de composicao extremamente variavel, podendo apresentar modificactes em funcao de:

-variedade, idade e sanidade dacana

- condicdes climaticas

- tratos culturais

- condicdes do solo e da nutricao deste

-tempo de espera para a industrializacao apos a despalha pelo fogo
-tempo de espera para a industrializacao apos o corte.

Em razao dessas provaveis modificagbes, o caldo de cana apresenta-se como um material
que pode reagir diferentemente quando submetidos aos processos usuais de clarificacao. Por
£SSes processos, procura-se separar tanto quanto possivel do caldo as impurezas em suspensao,
e as dissolvidas, sem afetar a sacarose presente, tornando-o claro e cristalino.

Os reflexos de uma purificacao mal feita se fazem sentir nas fases posteriores da
fabricacao. Na fase de evaporacao, por exemplo, a separacao de parte das impurezas minerais e
organicas do caldo, na forma de incrustacado, concorre para a diminuicdo da capacidade
evaporativa dos vasos de multiplos efeitos, comprometendo-se assim, a eficiéncia desses
equipamentos.

Por outro lado, as impurezas nao separadas do caldo pela clarificacao, podem se constituir,
na fase de cozimento, em nucleos de cristalizacdo de sacarose, dando origem a cristais impuros,
durante o crescimento dos cristais, essas impurezas podem também aderir as sucessivas capas
cristalinas, depreciando-os. Em consequéncia, a fase de centrifugacao e a de conservacao do
acucar final ficam comprometidas: uma massa cozida contendo cristais impuros, cristais de
diferentes tamanhos, cristais de crescimento irregular, falsos cristais, etc. ndao se centrifugando
bem, ou seja, ndo permite uma separacao correta dos méis.
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Clarificacao de Caldo e Xarope - continuagao

Atualmente, na grande pratica acucareira, os processos basicos de purificacdo estao
baseados numa peneiragem inicial do caldo misto e numa clarificacao posterior, utilizando-se de
reagentes quimicos e do efeito da temperatura.

Dos diversos reagentes quimicos existentes, a cal constitui o agente béasico de todos os
processos de clarificacao. Além da cal, para a producao de melhores tipos de acucar, o enxofre, &
oreagente mais usual.

Esses reagentes, alterando as condicdes de pH do meio, aliado ao efeito da temperatura,
provocam quando adicionados ao caldo, a formacao de precipitados, que produzem a remocao,
em maior ou menor grau, de suas impurezas.

O caldo de cana que flui das moendas, sob o aspecto fisico-quimico & um dispersodide
constituido de matérias em todos os graus de dispersao, incluindo-se desde particulas grosseiras
até ions.

As dispersdes grosseiras do caldo recém exfraido das moendas sao separadas com
facilidade, utilizando-se de um sistema de peneiras. Ja as dispersoes coloidais, moleculares e
ibnicas, sao separadas, tanto quanto possivel, utilizando-se de processos diversos de
clarificacao.

Abaixo, segue algumas composicoes do caldo de cana:

Dispersoes Diametro % Espécies

Grosseiras > 0,0001 mm 2as Bagacilho, areia, terra, gravetos, etc

Ceras, graxas, proteinas, gomas,

pectinas
0.0001 a taninos, matérias corantes, coldides
Coloidais 0 nuﬁuum e 0,05a0,3 resultantes_dn cresr.:i_mento e da agdo de
’ microorganismos, etc.
Aglcares
sacarose, glucose, frutose, manose, etc.
Sais Minerais
fosfatos, silicatos, sulfatos de Ca, Mg, K,
) MNa, etc.
Moleculares e < 0,0000001 mm 8a21 Acidos Organicos
|énicas acido aconitico, oxalico, malico, etc.

Algumas substancias coloidais
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Peneiragem do Caldo

O caldo extraido pelas moendas comeca a ser purificado pela remocao do material em
suspensao, que ele encerra, através da sua peneiragem. Esse caldo contém areia, terra, pedacos
de cana e de bagaco, chamado genericamente de bagacilho, os quais devem ser eliminados antes
que ele passe afase de clarificacao..

Varios sdo os tipos de peneiras utilizadas na pratica para o tratamento de caldo, com o
objetivo de separar essas impurezas grosseiras. A quantidade de bagacilho arrastada no caldo
varia consideravelmente, dependendo do grau de preparo da cana, do assentamento da
bagaceira, do tipo de ranhura utilizada, da variedade de cana, do tipo de condutor intermediario,
etc.

Apresenca de bagacilho durante a clarificacao € indesejavel, pois, além de produzir danos
como entupimento de canalizagbes, bombas, registros, etc., podem ocorrer com a alcalinizagao
do meio durante a calagem, a solubilizagdo da celulose que libera um produto amarelo, a
sacaretina, que interfere na qualidade do acucar.

O caldo que sai das moendas deve passar primeiramente através de uma peneira de malha
de aproximadamente 1,0 mm de didmetro, quando a fracao mais grosseira do bagaco é retirada.
Porém, esse caldo peneirado ainda contém muita particula fina, de tamanho inferior a 1,0 mm,
devendo ser submetido a uma segunda peneiragem para remové-la. Normalmente utiliza-se telas
com perfuracoes de 0,4 mm de diametro.

Tipos de peneiras:

- Estaticas ( DSM, Cush-Cush)
-Vibratorias
- Rotativas

A matéria estranha vinda do campo, causa um substancial aumento de perda de acucar no
bagaco, torta de filtro e no mel final, provocando um decréscimo no rendimento industrial, de modo
que a recuperacao de acucar € diminuido. A presenca dessas impurezas provoca uma série de
problemas como: estrago e rompimento de bombas, valvulas, linha de canalizacao e podendo
também acumular-se nas caixas de calagem, nos decantadores, nas caldeiras, etc.
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Peneiragem do Caldo - continuagio

Face a isso, as técnicas mais recentes tem mostrado a necessidade de se eliminar a maior

quantidade possivel de s6lidos em suspensao como: terra, areia, argila, etc.

Essa preocupacao cresce a medida que aumenta a mecanizacao das operacoes de corte e

carregamento, em cada unidade agucareira. A gquantidade daquelas impurezas transportadas
para as usinas pelo carregamento mecanico em dias secos é da ordem de 1 a 3%, mas em dias
umidos varia em média entre 6 a 8%. Se essas impurezas nao foram removidas através de uma
eficiente lavagem, pode a sua quantidade no caldo atingir niveis indesejaveis, sendo necessario
elimina-lo antes que o caldo seja clarificado.
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A eficiéncia de separacao de uma peneira depende fundamentalmente de:

- abertura datela utilizada

- porcentagem de area aberta

- distribuicao granulométrica dos sélidos totais ( minerais e organicos ) em suspensao.
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Tratamento Quimico

Mesmo apds o tratamento fisico, o caldo de cana ainda contém impurezas na forma de

compostos soluveis, coloidais e insoluveis em suspensao que devem ser removidos.

O objetivo da clarificagao é remover o maximo possivel as impurezas presentes no caldo, e

o processo de clarificacao do caldo consiste basicamente em se fazer a coagulacao/floculacao do
material em suspensao no caldo e remové-lo na decantacao.

Os objetivos da clarificagao podem ser definidos como:

-maxima eliminacao de ndo acucares

-maxima eliminacao de coldides

- caldo clarificado com baixa turbidez

-minima formacao de cor

-maxima taxa de sedimentacao

-boa compactacao de lodo

- conteudo minimo de calcio no caldo

- pH do caldo adequado de modo a evitar a inversdo da sacarose ou decomposicao dos

acucares redutores.
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Dosagem de Fosforo

Pela importancia que assume na fabricacao do acucar, especialmente na clarificacdo de
caldo, o fosforo tem sido um dos elementos mais estudados pelos tecnologistas. E um dos
elementos responsaveis pela precipitacao das impurezas do caldo no processo de decantacao.

O fosforo encontra-se no caldo de cana na forma mineral e na forma orgénica. Amaior parte
desse elemento, encontra-se na forma soluvel, visto que pela clarificacdo com cal, a sua
eliminacdaoédaordemde 80a90% (pHde7,0a7,6).

O restante do fosforo esta na forma de fosfolipidios, fosfohexoses, fosfoproteinas, etc., e
cujo comportamento na clarificacao é ainda desconhecido.

Outro ponto importante & o comportamento do fésforo na clarificacao. Ao alcalinizar o caldo
com leite de cal, ndo se tem com o fosfato um composto quimico definido, mas sim uma massa
amorfa, cuja composic¢ao e natureza variam amplamente.

A maioria das experiéncias sobre o teor de fésforo no caldo para uma boa clarificacao citao
valorde 0,03%, ou seja, 300 mg de P, O por litro.

Em realidade, algumas variedades mostram boa clarificacdo mesmo com baixos teores de
fosforo, enquanto que outras mostram bons valores desse elemento e nao clarificam bem, sendo
conhecidas como refratarias. Por outro lado, alguns estudos mostraram que uma melhor
adubacéo fosfatada da cana de acucar contribui para o aumento desse elemento no caldo.

Altos teores de fésforo no caldo ocasionam:
- borras muito volumosas

-borras de baixa densidade
-decantacaolenta

- sobrecarga dos filtros, etc.

Baixos teores de fosforo por sua vez, sdo responsaveis por:
- caldos escuros

- pequeno volume de borras

- baixaremocao de calcio

- clarificacao dificil

-borras nao compactas, etc.
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Dosagem de Fosforo - continuagio

Os produtos contendo fosforo ( acido fosférico, fosfatos, etc. ) sdo normalmente recebidos
na usina prontos para a aplicacao no processo.

A armazenagem é feita em tanques de fibra de vidro, inox ou ago carbono revestidos com
epoxi. E obrigatério que a adicao seja sempre antes da adicao do leite de cal ou sacarato ( se
possivel antes da sulfitacao ).

Aquantidade a ser adicionada varia de acordo com o B, O; presente originalmente no caldo.
O ideal é que o total de P, Os no caldo ( existente + adicionado ) seja superior a 200 ppm, no limite
de 300 ppm.

O local de aplicacao do fosfato é fungao das condi¢des de cada usina. Por via de regra, o
fosfato é adicionado ao caldo misto antes da dosagem com o leite de cal e a sulfitacdo.
Evidentemente, cada usina deve observar as melhores condictes de aplicacao.

A escolha da fonte de fosfato a utilizar na usina & outro ponto importante. O ideal &€ sempre
colocar no caldo um produto com alta pureza em B Os, sem levar outros elementos, a ndo ser que
sereconhecatambém as suas vantagens técnicas. Neste particular, o 4cido fosférico parece sero
que melhor se presta para este fim, ou seja, fornece radicais fosféricos para a precipitacao do
célcio e magnésio, além de produzir efeitos complementares de clarificacdo, sem levar para a
fabrica outros elementos.

Por outro lado, a permanéncia de algum fosfato no caldo clarificado pode ser benéfica a
operacao de evaporacgao, ja que os sais fosforicos precipitados nos evaporadores dao origem a
incrustacoes mais moles. Portanto, a acao do fosfato se faz presente tanto na clarificagao como na
evaporacao, contribuindo para o abrandamento das incrustacoes.
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Sulfitacao do Caldo

A clarificacao do caldo pelo processo de sulfitacdo, baseia-se na formacao do sulfito de
calcio que & um sal pouco solavel, que posteriormente sera removido do fluxo de fabricacao.
Todavia, parte da cal usada combina-se com os acidos organicos, dando a formacéao de outros
sais.

Para se entender o processo & necessario compreender, de um modo geral, as
propriedades e as acoes do gas sulfuroso sobre o caldo de cana, cujas principais sao as
seguintes: purificante, descorante, neutralizante, fluidificante, preservativa, inversiva e
precipitativa.

- Acao purificante: ao se aplicar o anidrido sulfuroso ao caldo bruto, observa-se que
pequenas particulas sao formadas no caldo, as quais vao se transformando em volumosas
massas de flocos com variaveis densidades. Este fenédmeno ocorre em virtude dos colbides
encontrarem nesse meio seu ponto isoelétrico.

- Acdo descorante: as matérias coloridas do caldo sdo reduzidas em parte pelo anidrido
sulfuroso. A sua acao descorante € devido a sua propriedade redutora, baseada na liberacao de
hidrogénio, o qual reduz as substancias coloridas, dando formagao a compostos menos coloridos.
Esta descoloracao é temporéria, pois, o caldo sulfitado exposto ao ar vai gradualmente se
oxidando pela absorgéo de oxigénio, retornando a cor primitiva.

- Acdo neutralizante: asuaacao neutralizante & utilizada quando se adota ao processo de
defeco-sulfitacdo. Os sais formados com a cal sdo praticamente insoluveis em meio neutro ou
alcalino.

- Acao fluidificante: o acido sulfuroso reduz a viscosidade do caldo pela precipitacao de
certos coldides, fazendo melhorar a decantacdo e a qualidade do caldo para evaporacao e
cozimento, produzindo dessa forma méis mais esgotados.

- Acdo preservativa. €& um poderoso antisséptico, evita o desenvolvimento de
microorganismos prejudiciais.

- Acdo precipitativa: quando a estabilidade do estado coloidal do caldo é rompida, ocorre
a precipitacao coloidal. Os coldides hidréfobos mantém a estabilidade das particulas pela atracao
das moléculas entre si, através de suas cargas elétricas. Todas as vezes que estas cargas
elétricas sao neutralizadas, ocorre a aglomeragao de um grande numero de particulas coloidais
até formarem grandes flocos que podem ser separados por sedimentacdo, ou filtracdo. A
neutralizacdo das cargas coloidais sao satisfeitas pela adsorcao de ions de carga oposta. Os
coloides hidréfobos do caldo de cana sao principalmente de natureza inorganica. Por outro lado, a
estabilidade coloidal dos coldides hidréfilos € mantida pela combinacao das moléculas ou ions do
soluto com uma determinada proporcao de moléculas de solvente.
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Sulfltagé'lo do Caldo - Continuacio

Neste caso, a precipitacao ocorre pela eliminacao das moléculas de 4gua, que formam a
camada protetora das particulas coloidais, o que ocorre pela acdo do calor. Esses coldides sao
principalmente organicos, como hemicelulose, substancias nitrogenadas, amido, etc.. Entretanto,
alguns coloides depois de floculados podem retornar ao estado coloidal, o que é chamado de
peptizacao. Isso ocorre geralmente quando o pH do meio é alterado.

Durante a purificac@o do caldo, outro fenédmeno que pode ocorrer € o da adsorgao, que
consiste na adesao do coldide sobre a superficie de matéria sdélida. Essa matéria sélida com
grande area superficial como é o caso do fosfato de célcio, e dos precipitados de silica, ferro,
aluminio, adsorvem os coldides e produzem a purificacao do caldo. O pH do meio tem papel
definido na capacidade de adsorcao dos colbdides pela matéria sélida. Como o caldo é composto
de varias substancias as quais necessitam de diferentes condictes de pH para obter sua
floculagéo, dificil se torna a remocao das mesmas em um unico processo geral.

A acao precipitativa, ocorre pela reacao entre o anidrido sulfuroso e a cal, dando formacao
de um sal pouco soluvel em meio neutro e alcalino, o sulfito de calcio. Esse procedimento ocorre
quando se faz a sulfitacdo e em seguida a neutralizacao com leite de cal.

As reagdes que ocorrem durante o processo sao as seguintes: quando o gas é borbulhado
no caldo, ha reagao com a agua, dando acido sulfuroso e esta solucao contém H; SO3; molecular
nao dissociado e ions dissociados de HSO3~

Uma nao adequada neutralizacao do acido sulfuroso pela cal produzira bissulfito, que nas
fases posteriores de concentracao podera se decompor, dando formacao do sulfito de calcio, que
ira incrustar os aparelhos.

Quanto mais alta a concentracao de Ca** e SO;™ ~, mais completa é a precipitacao do sulfito
de calcio apds o aquecimento. Porém, formam-se cristais muito finos que dificultam a sua
remocao.

A neutralizacao do acido sulfuroso requer um tempo mais ou menos longo e uma elevada
temperatura, acimade 100°C.

- Agao Inversiva: O anidrido sulfuroso, em condictes especificas, pode provocar a
inversao da sacarose em glicose e levulose.

C,H204 + H,O — CH;0 + CgHy06
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Sulfltagé'lo do Caldo - Continuacio

A intensidade da inversédo é funcdo da concentracao de acido ( pH ), do tempo e da
temperatura do meio. Baseado neste fato, tem-se recomendado que a sulfitacdo se processe o
mais rapido possivel. Se o pH esta compreendido entre 4,5 e 4,7 pode-se elevar a temperatura

entre 50°a 70°C.

Os principais objetivos da sulfitacao sao:

-reducao do pH para precipitacao e eliminagao de albuminas ( proteinas ).
-diminuicao da viscosidade do caldo e consequentemente de massas, xarope e méis.
- formacéao de complexos com acucares redutores, impedindo a sua decomposicao,

e controlando a formacao indesejavel de cor.

O beneficio da sulfitacao serrealizada a 70°C é acelerar a cristalizacao do sulfito de calcio
( CaS0s; ), evitando assim que parte do mesmo permaneca em solugéo, o que contribui para a

formacao de incrustacbes nos evaporadores.

A temperatura de 70°C & considerada ideal, porque além de ser a temperatura de menor
solubilidade do CaS0s, favorece a velocidade das reagdes envolvidas.
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Restricoes a Sulfitacao

Apesar da sulfitacdo ser o método mais utilizado no tratamento do caldo da cana-de-
acucar, no Brasil e em paises produtores de acucar branco, este processo apresenta alguns
aspectos que tem restringido seu uso. Entre eles, destacam-se as normas de seguranca
alimentar, questdes de ordem operacional, tecnoldgica e ambiental.

Observa-se uma tendéncia mundial na reducao do uso de compostos a base de enxofre
nos alimentos, devido aos seus possiveis efeitos nocivos ao consumidor. E também, porque a
presenca destes compostos pode prejudicar a qualidade dos produtos que utilizam o aglcar como
matéria prima, caso das industrias de laticineos e bebidas carbonatadas.

Do ponto de vista do processo, a sulfitagao apresenta sérios problemas de irregularidade,
dificuldade operacional, perdas de sacarose por se trabalhar em valores de pH que chegam na
faixa de 3,8 — 4,3, e devido a reacdo de solubilizacédo entre o0 SO, gasoso e o caldo ndo ser
perfeita, ocasionando variactes de pH final no caldo sulfitado e a consequente inversdo da
sacarose. Isto leva a obtencao de produtos de qualidade inferior, incluindo, mas nao limitando, a
alta concentragao de SO; e problemas de estocagem.

Além disso, na sulfitacdao do caldo de cana, o SO; & obtido pela queima do enxofre
elementar, em fornos rotativos, na prépria industria. Essa atividade pode lancar grandes
quantidades de didxido de enxofre ao ambiente, provocando sérios problemas ambientais, como
chuvas acidas, desconforto no ambiente de trabalho das fabricas e corrosao em metais nas
instalactes industriais.
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Calagem

Nesta etapa eleva-se o pH do caldo, seja com Hidréxido de Calcio ou Sacarato de Calcio, a
valores proximos de 7,0 a 7,4 em quantidade suficiente para neutralizar os acidos organicos
presentes no caldo, formando sais insoluveis, e os flocos formados irdao sedimentar arrastando
particulas em suspensdo, compostos coagulados, além de diferentes proporgées de gorduras,
ceras, graxas, gomas, etc.

A cal para ser usada na alcalinizacao do caldo deve passar previamente por uma hidratacao,
ou seja, ser transformada numa suspensao de leite de cal. A aplicacao da cal na forma de pé nao &
aconselhavel, devido ao seu efeito nocivo sobre os componentes do caldo, principalmente sobre os
acucares redutores. Ha sempre o perigo de superalcalinizagoes locais.

Em realidade muitos sao os estudos sobre a importancia do fésforo no caldo de cana com
vista a clarificacao. Entretanto, poucos sao os informes de como se processam as suas reacoes com
o ion calcio. Por outro lado, é certo que a maior parte do fosfato do caldo é removido pela calagem. A
remocao desse elemento é da ordem de 80 a 90%, quando o pH chega a atingir 7,5. Os outros 10%
de fosfato de calcio permanecem no caldo clarificado na forma de compostos organicos. E provavel,
entretanto, que pelo efeito de hidrdlise, algum fosforo desses compostos se precipite durante o
transcorrer do processo.

A cal virgem podera ser recebida a granel ou em contéineres. Se o recebimento for a granel é
recomendada a armazenagem em silos para minimizar ataque quimico pelo ar ambiente ( CO; e
umidade ), que altera consideravelmente as suas caracteristicas iniciais com o tempo, em
detrimento de sua qualidade.
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Ca Iage IM - Continuacéo
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Para uma boa operacgéo do equipamento & recomendavel a utilizacao de uma cal virgem de
boa qualidade, de extincao rapida, para evitar principalmente acumulo de pedras nao extintas na
camara de hidratagao, reduzindo assim possibilidade de danos mecanicos nos agitadores.

A granulometria exigida esta entre 10 — 40 mm, e na utilizacao de cal micropulverizada
deverao ser tomadas precaucdes devido a sua elevada reatividade, e formacgao de p6 durante a
descarga na moega de alimentacéo do hidratador de cal.

A adicao do leite de cal ao caldo de cana em sua fase de clarificacao é geralmente feita de
maneira intermitente ou continua. O mais usual nas usinas é a calagem continua.

A calagem continua esta fundamentada no trabalho de se adicionar um volume de leite de
cal proporcional ao volume de caldo que chega continuamente aos tanques de reagdo. A calagem
continua mais correta é aquela em que se faz o controle automatico de pH. Entretanto, pelas
dificuldades que oferecem ainda os aparelhos controlados de pH, & preciso ter um controle
rigoroso neste procedimento.

- Controle da adicao do leite de cal :

A quantidade de leite de cal a ser utilizada na industria acucareira varia com o processo de
clarificacao adotado, com a natureza do caldo, com o tipo de acucar a ser fabricado, com a
qualidade da cal, com o tipo de conservacao da cal pela usina, etc.
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Ca Iage IM - Continuacéo

Evidentemente, o consumo de leite de cal sera também funcao do teor de seu CaO
disponivel. Um leite de cal com baixo CaO disponivel serd consumido em grande quantidade.
Quanto maior for o teor de CaO disponivel da cal, melhor sera a qualidade da suspensao obtida.
De qualquer forma, o melhor procedimento da clarificacao € aquele em que o pH final da reacao
seja conduzido para proximo da neutralidade, pois neste ponto se tem o minimo de danos para a
sacarose.

Como afinalidade do uso da cal & precipitar as impurezas, a determinacao e controle de sua
quantidade deve ser a mais correta pois, como se sabe, com muito leite de cal, os acucares
redutores sao facilmente decompostos, com formacao de produtos escuros que dificultam a
decantacao, afiltracao e a cristalizacao.

Em caso de falta de leite de cal, o caldo permanece acido, turvo, mesmo depois de
decantado. Além disso, ha perdas de sacarose porinversao.

A melhor forma de se controlar a alcalinizacao do caldo é através da determinacao continua
do pH. Nao se recomenda o controle pela acidez, pela pequena importancia que se atribui aos
acidos ou aos alcalis presentes no caldo, quando comparados com a concentracao de ions
hidrogénios. O pH é realmente o melhor meio que determina as caracteristicas de coagulagao e
precipitacdo dos coldides do caldo. Outro ponto importante no controle da calagem é a
amostragem e o intervalo de controle.

Sao dois fatores interligados e passiveis de variacdo. A amostra de caldo deve ser retirada
quando da saida do caldo para a fase de aquecimento, pois, neste ponto deve ter recebido a
quantidade suficiente de leite de cal para atingir o pH desejado. O intervalo de medicdo da acidez
do caldo, por sua vez, & funcao do tipo de controle adotado.

- Controle através do pH :

O controle da calagem do caldo misto ou previamente sulfitado através do pH constitui o
mais correto de todos os sistemas empregados para este fim.

O melhor controle & aquele feito por potenciémetro registrador e controlador do pH de forma
continua. O operador, quando do funcionamento da fabricacado, apds o aparelho devidamente
instalado, fixa o pH desejado de trabalho, o qual € mantido automaticamente pelo aparelho.

Controle do pH

- E fundamental um controle adequado do pH do caldo. - Deve-se realizar uma limpeza automatica da membrana
duas vezes por turno.

- Frequentemente os problemas com o controle de

pH sdo devidos a fatores operacionais. - Eletrodos sujos podem dar a falsa impressdo de um controle.

- Recomenda-se dar preferéncia aos eletrodos de imersdo - As instalagdes mais modernas possuem sondas retrateis
instaladas em linha, com limpeza automatica.
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Ca Iage IM - Continuacéo

As vantagens do uso do controle automético do pH sao as seguintes:

-facilidade de instalacao

- conservacao facil

-longa duracéao

-daoresultados de confianca, quando calibrados e limpos frequentemente
- maior economia de cal

- regula automaticamente o fluxo do leite de cal

-economia de mao de obra.

A coagulagao observada no caldo para valores de pH acima de 6,0 esta associada com a
precipitacdo de fosfatos de calcio, os quais possuem uma carga levemente positiva e este é 0
processo de calagem normalmente empregado pelas usinas.

Uma ma floculagao normalmente ocorre devido a deficiéncia em fosfato. Em alguns casos
(cana velha) mesmo a adi¢cao normal de calcio, nao é suficiente para garantir uma boa floculagao,
pelo fato de que estes ions estejam formando complexos com o caldo e nao ficam disponiveis para
formacao de calcio desejado.

E evidente que ao lado da importancia do pH e do tipo de acticar a produzir ou do processo
de clarificacdo, outros fatores, tais como, a industrializacdao de canas queimadas e nao
imediatamente cortadas, canas passadas ou “ bis “, geadas, broqueadas, etc., podem exercer
grande influéncia no comportamento do caldo das diversas variedades de cana. Além desses
fatores, muitas outras condictes, tais como, paradas determinadas pela persisténcia das chuvas,
por defeitos mecanicos dos equipamentos, etc. , podem contribuir para o mau funcionamento da
clarificacao nas usinas de acucar, mesmo em presenca de teores aceitaveis de fosfato no caldo
em processamento.
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Aquecimento do Caldo

Aoperacao de aguecimento consiste em se elevar a temperatura do caldo por volta de 103°C
— 105°C, visando remover albuminas e impurezas coloidais, induzindo nos decantadores a sua
separacao por floculacao e precipitacao. Atemperatura do caldo nao deve ultrapassar a 105°C, pois
sendo superior, corre-se o risco das ceras se emulsificarem, tornando dificil a sua separacao.

Para maior eficiéncia do processo, importante se torna considerar as velocidades de
circulagcao do caldo e do vapor, ao mesmo tempo que se faz necessario a eliminacao dos gases
incondensaveis e dos condensados.

Problemas ocorrem quando o caldo ndao € aguecido a temperatura adequada:

-incompleta eliminacao de gases e ardo caldo.

- formacao de flocos deficientes devido as reacdes quimicas que nao se completam.

- coagulacao incompleta, ndo permitindo a total remogao das impurezas e aumentando a
turbidez do caldo clarificado.

No caso de temperaturas muito altas, os seguintes problemas poderao ocorrer:
- destruicdo e perda de acucar.

- formacao de cor no caldo devido a decomposicao de substancias organicas.

- caramelizacao do aclcar, causando aumento na coloracao.

- consumo excessivo e desnecessario de vapor.

A maioria das proteinas presentes no caldo apresentam desnaturacao quando aquecidas
acimade 65°C, na qual o efeito mais visivel € uma reducao da solubilidade.

Ao lado da proteina, outros materiais carregados estao presentes adsorvidos na superficie
das particulas ( polissacarideos ) e, portanto, apesar da proteina estar sempre presente, ha a
possibilidade dela nem sempre ser a unica responsavel pela estabilidade do sistema.

A composicdo do material encontrado nas superficies das particulas varia de caldo para
caldo e ja foi verificado que em alguns casos a floculacdo ocorre apenas pelo aquecimento. E
sugerido que durante o aquecimento, novas camadas de materiais sao superpostas as camadas
originais, levando a uma alteracdo na estabilidade do sistema e consequentemente a resposta
deste sistema a atracao dos fosfatos de calcio. Ha duas razdes para que esta deposicao ocorra
durante o aquecimento:

- o material € liberado de certas células plastideas ( cloroplastos, clomoplastos, mitoctndrias,
etc ) que arrebentam durante o agquecimento.

- a solubilidade de certos materiais macromoleculares presentes sao alterados durante o
aguecimento e a precipitacao ocorre.
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QOutra constatacao importante é a relacionada com o amido presente em suspensao.
Verificou-se que a temperatura préximas de 60°C — 70°C nao s6 ocorre a desnaturacao da
proteina e outros complexos organicos, como também a gelatinizagao do amido e uma parcela da
desestabilizacdo do sistema pode ser atribuida a este efeito, pois o amido em solucdo pode
revestir a particula, evitando a coagulacao.

Um outro efeito importante do aquecimento € o relacionado com as velocidades das
reacdes que sao violentamente aumentadas com o aumento da temperatura.

- Temperatura do caldo alimentando o decantador:

Apods aquecimento a 105°C a sua passagem pelo baldo de flash, a temperatura do caldo
diminui para cerca de 98°C. Uma pequena variacao nesta temperatura podera ocorrer em funcao
da altura da usina emrelacao ao nivel do mar.

Caso atemperatura seja baixa, a decantagao sera mais dificil e incompleta levando a:
-menor velocidade de decantacdo das particulas em suspensao

- coagulagao incompleta

- presenca de bagacilho e sélidos no caldo clarificado

Ma pratica podemos constatar que a temperatura esta baixa observando a chaminé do
balao de flash. Se a quantidade de vapor saindo pela chaminé for muito pouca, a razao € a baixa
temperatura do caldo apos os aguecedores.

Aqueda de temperatura no interior do decantador deve ser a menor possivel para obtermos
uma boa decantacéao, e para tal a temperatura do caldo clarificado nao deve ser inferior a 95°C.
Temperaturas baixas levam també&m a um maior consumo de vapor na evaporacao.

Os principais fatores que podem influenciar a queda de temperatura sao:

- tempo de retengdo muito longo. Se o caldo permanecer no interior do decantador por um
tempo maior que o necessario podera existir queda de temperatura.

- capacidade excessiva. Se a capacidade do decantador for maior que a necessaria,
poderemos ter quedas na temperatura devido ao aumento do tempo de retengao. Algumas vezes,
quando a usina necessitar reduzir a moagem, pode ser necessaria a parada de alguns
decantadores.

- isolamento defeituoso. Os decantadores devem sempre ser bem isolados para evitar
perdas de calor. Quando a temperatura do caldo & baixa podem ocorrer perdas de acucar devido a
acao de microorganismos, o que fatalmente acontece em temperaturas abaixo de 70°C. Afalta ou
deficiéncia no isolamento provocam o aparecimento de correntes no interior do decantador, que
prejudicam a clarificacao.
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Apds o aquecimento o caldo vai para o balao de flash, que tem a funcao de liberar todas as
particulas em suspensdo das bolhas de ar que ali estdo agregadas e que comprometeriam a
decantacao e clarificacao, se ndo fossem retiradas.

O flashamento consiste na expansao brusca do caldo de sua pressao na tubulacéao para a
pressao atmosférica. Esta ebulicdo explosiva e violenta elimina o ar e os gases dissolvidos
contidos no caldo, inclusive aquele adsorvido na superficie das particulas de bagacilho.

Exemplos de bagacilho com bolhas de ar aderido :




O
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Em varias instalacbes é ainda hoje bastante comum encontrar o baldao de flash
subdimensionado em prejuizo do aquecimento do caldo.

Mais frequente ainda é a existéncia do balao de flash colocado no nivel mais alto possivel,
de forma a alimentar todos os decantadores que, por sua vez, possuem desniveis entre eles e
consequentemente maior arraste de ar e maior turbuléncia nos decantadores mais baixos.

O mais correto é que o nivel de caldo no baldo de flash seja o mesmo do caldo no interior do
decantador. Em outros casos, deve-se prever a instalacdo de um controlador de nivel entre os
dois, de forma a sempre manter um selo liquido e evitar o arraste de ar com o caldo.

Cada instalacao deve ser analisada isoladamente em virtude das particularidades de cada
usina.
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O caldo de cana apos sofrer tratamento quimico e térmico, é colocado em repouso, para
que haja remocao das impurezas por floculagao e posterior sedimentacao ou emersao.

Os principais objetivos da clarificacéo, do ponto de vista pratico, sdo: a precipitacéo e a
coagulacao tao completa quanto possivel dos coldides; uma rapida velocidade de assentamento;
um minimo volume de lodo; lodos densos, e a producao de um caldo mais claro possivel.

Entretanto, esses objetivos podem n&o ser atingidos se:

-nao houver a quantidade e qualidade do polimero
-temperatura e pH irregular do caldo

- nivel alto de lodo dentro do decantador

- pobre presenca de fosforo no caldo a decantar
-tempo de retencao do caldo nos decantadores

Como o processo de separacdo do precipitado formado no liquido é feita por sedimentacao
& muito raramente por filtracao, a producao de flocos bem formados & muito importante.

A velocidade de sedimentacdo das particulas depende do seu tamanho, forma e
densidade, bem como, da densidade e viscosidade do caldo.

Com a clarificacao quimica, ha formacao de fléculos que se apresentam amorfos, com o
emprego da temperatura, ha um aumento na movimentagao, pondo em contato umas particulas
com as outras, o que faz aumentar o tamanho e a densidade dos mesmos. Além do mais, o calor
desidrata os coldides e diminui a densidade e a viscosidade do meio.

Quando a clarificacéo nao & bem conduzida, quer pela aplicacdo dos reagentes ou pela
propria qualidade do caldo, observa-se que o seu pH varia de um compartimento a outro do
decantador. Com essa irregularidade podera ocorrer a inversao da sacarose e a destruicao dos
acucares redutores dando formacéao a acidos.

O tempo médio que o caldo deve permanecer no interior dos decantadores convencionais &
de cerca de 3 horas. Nos decantadores tipo rapido e sem bandejas este tempo pode serinferiora 1
hora.
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O tempo de retencgao do caldo a alta temperatura nos decantadores, tem um grande efeito
sobre o caldo e os seus componentes. Assim & que, todas as vezes que se retém o caldo nos
decantadores por um tempo muito longo, havera destruicao dos acucares redutores e inversao da
sacarose, com consequente reducao na recuperacao de acucar e na sua qualidade. Quando o
caldo extraido pelas moendas se mostra refratario, ou contém uma grande quantidade de matéria
suspensa de baixa densidade, as vezes & necessario reté-lo por um tempo mais longo,
necessitando, nestas condi¢oes, que a fabrica esteja equipada com uma capacidade excessiva
de clarificadores. Isso pode ocorrer principalmente onde o corte e o carregamento sdo mecanicos.

Muitas vezes, o caldo do decantador apresenta um ganho de pureza, isso porque a
levulose que é levorotatéria & destruida, ficando apenas a glucose que é mais resistente e tem
carater otico dextrogiro. Dessa forma, o valor da glicose somado ao da sacarose, causara um agio
de pureza. A pureza também é alterada porque o brix é diminuido, devido & destruicdo dos
redutores e a formacao de acidos.

Muitas usinas se utilizam do coeficiente glucdsico para avaliar a taxa de inversdo. Esse
coeficiente & dado pelareacao:

C.G. = Acucarredutor% x 100

Sacarose % (Pol)

O uso desse coeficiente tem valor relativo, pois pode ocorrer que sacarose e acucares
redutores estejam sendo destruidos, e o valor permanece 0o mesmo.

Ainversao nos decantadores é praticamente inevitavel. Estima-se que a perda porinversao
em condicbes normais, &€ da ordem de 0,2% a 0,3% da sacarose do meio. Em condicbes especiais,
esse valor pode atingira 1%.

No caso de uma eventual parada por chuva ou quebra mecénica ( quando nao se esgota os
decantadores ) , os decantadores permanecem cheios e uma inevitavel perda e destruicao de
acucar ocorre, com um consideravel aumento de cor no caldo, decréscimo na pureza e pH, esse
ultimo devido & formacao de &cidos. Essas ocorréncias negativas favorecem a perda de sacarose.
Recomenda-se para que este fato ndo ocorra, proceder de forma normal na calagem e apenas 3
ou 4 horas antes da parada, elevaro pH paraemtornode 7,8.

E aconselhavel também, durante o transcorrer da safra, os decantadores serem liquidados
detempoemtempo paralimpeza.

Alimpeza dos clarificadores é necessaria, pois, uma certa quantidade de lodo fica retida no
aparelho, e como esse material € um excelente meio de cultura, as bactérias termdfilas ai crescem
e se multiplicam. Apos um certo periodo de tempo, produzem gases que ao se deslocarem para
superficie, turbilhonam o meio, prejudicando a sedimentacgao.
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Um outro ponto importante a ser monitorado durante o processo de decantacéo, é aqueda
de pH do caldo clarificado. Chamamos de queda de pH a diferenca entre os valores de pH do caldo
entrando no decantador e do caldo clarificado saindo do decantador.

O valor da queda de pH nao deve ser superior a 0,5, ou seja, o pH do caldo dosado deve ser
7,0-7,2 e 0 pHdocaldo clarificado deve ficarentre 6,5-6,7.

As razdes para grandes quedas de pH podem ser:
- aquecimento do caldo insuficiente
-temperaturas muito altas

-valores de pH elevados

-valores de pH baixos

-tempo de reten¢ao muito longo

- nivel de lodo alto dentro do decantador

- hidratacao deficiente da cal

O motivo mais frequente da presenca de bagacilho no caldo clarificado é a degasagem
insuficiente do caldo, causado por:

- subdimensionamento do balao de flash

- nivel do balao de flash muito superior ao nivel do decantador

- temperatura do caldo na entrada do tanque de flash inconstante e insuficiente para uma
boa degasagem

- presenca de areia no balao de flash, reduz a area de flasheamento, reduzindo a eficiéncia
dadegasagem

Outras causas também podem ser citadas, como:

- floculagao deficiente causada por erros operacionais ou insuficiéncia / desempenho do
equipamento.

-tempo de decantacao insuficiente

- excessivo retorno de soélidos via caldo clarificado devido a baixa retencao de sdlidos nos
filtros

- insuficiente dosagem de polimero

- elevado volume de lodo no decantador

A vazao do caldo clarificado na saida dos decantadores deve ser controlada com a
finalidade de evitar o aparecimento de correntes e movimentos no interior do decantador.

As quantidades de caldo clarificado que saem de cada compartimento no caso de um

decantador de bandeja, devem ser iguais. Isto pode ser conseguido com uma boa regulagem das
canecas que controlam a saida de caldo do decantador.
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Decantadores sem bandejas sao ainda mais exigentes que os convencionais e a vazao de
caldo deve ser sempre constante.

Durante o processo de decantagao, a matéria suspensa e os coloides coagulados por uma
das técnicas de clarificacao e pelo aguecimento, se separam do caldo claro. Este corresponde de
80% a 90% do caldo original, e, guase que invariavelmente, segue para a fase de evaporacgao. Ao
passo que o lodo, apos sofrer diversos tratamentos vai a filtracdo, onde se separa o caldo do
precipitado.

Todo o decantador deve ter um bom isolamento térmico para conservar a temperatura do
caldo e evitar perdas térmicas.

A falta ou deficiéncia no isolamento, provocam o aparecimento de correntes no interior do
decantador, que prejudicam a clarificacao.

Umimportante fator para a performance dos decantadores € a velocidade do caldo entranto
no decantador. Altas velocidades provocam turbuléncias, que danificam os flocos ja formados e
tornam a decantacao deficiente.

Maiores cuidados sao exigidos nas usinas em que operam com varios decantadores onde a
distribuicao do caldo deve ser proporcional & capacidade de cada decantador.

Uma clarificacao eficiente esta sempre relacionada com a correta formacao de flocos,
resultando de um bom desempenho das etapas anteriores de tratamento fisico e quimico do
caldo.

Apds a saida do caldo clarificado dos decantadores, este deve passar pelo processo de
peneiragem, com o objetivo de eliminar particulas em suspensao que podem acompanhar o caldo
apos adecantacao.

As peneiras mais utilizadas sao dos tipos estatica ou rotativa. A tela utilizada pode ser de
aco inoxidavel ou poliéster, com abertura variando de 100 mesh (0,15 mm) a 200 mesh (0,074 mm ).

O peneiramento pode ocasionar queda de temperatura e também a contaminacao do
caldo, sendo portanto necessario manter o equipamento em boas condictes de operacao.

A limpeza frequente das peneiras evita a perda de capacidade e a possibilidade de
contaminacao. Geralmente utiliza-se agua sob pressao ou vapor na limpeza das peneiras, e muito
cuidado deve sertomado para que as telas ndo sejam danificadas.

Apesar do maior investimento inicial, testes realizados mostraram maior eficiéncia da
peneira rotativa, além de apresentar outras vantagens como menor perda de calor, limpeza
automatizada, etc.
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A qualidade do acucar esta associada diretamente a eficiéncia do processo de clarificacao
do xarope. A falta de um tratamento eficaz do xarope, traduz em um acucar de menor qualidade,
com a presenca de cor, impurezas e pontos pretos.

O processo de flotacdo vem sendo empregado ha muito tempo para a clarificagao de
xarope e calda de agucar, sendo reconhecido como uma ferramenta eficiente para a garantia de
obtencao de um acucar de melhor qualidade, especialmente em condicoes adversas da matéria
prima.

Aflotacado & um processo de separacao solido-liquido onde os materiais em suspensao sao
aderidos a bolhas de ar, tornando-os mais leves que o meio em que se encontram. Os flocos
formados, tendem a flutuar na superficie do meio, de onde sao removidos na forma de um lodo ou
espuma. A flotacdo de xarope envolve as etapas principais de condicionamento, ajuste de
temperatura, aeracao, macrofloculacao e separacao de fases.

A etapa inicial de condicionamento consiste no “preparo” das particulas presentes no meio
para a flotacao, através de um ou mais processos fisico-quimicos que tornam essas particulas
hidrofobas ( aversao & agua ), forcando a sua precipitacdo na forma de pequenos flocos (
microflocos ) de separacao mais facil. Para que a reacao de precipitagéo seja bem conduzida é
fundamental prejetar-se adequadamente os pontos de adi¢cao de produtos quimicos. Para tanto,
deve ser considerado, entre outros, o tempo de reacdo de cada produto, bem como a
homogeneizacao necessaria do meio.

Apds o condicionamento, pode ser necessaria uma etapa de aquecimento para acelerar as
reacoes de condicionamento e reduzir a viscosidade do meio. Aseguir, tem-se a etapa de aeracao,
onde €& feita a adicao de microbolhas de ar que vao se unir as particulas a serem separadas do
meio, tornando-as menos densas que o liquido e, portanto propensas a flotacao.

O tamanho e a quantidade de bolhas de ar geradas sdo fundamentais para o bom
desempenho do processo. Bolhas muito grandes causam turbuléncia no meio, impedindo o
contato dessas com as particulas. De forma ideal, as bolhas de ar e as particulas devem ter
tamanhos semelhantes, variando entre 10 e 200 micra. Abaixo de 10 micra a flotacao € muito lenta
e, pela hidrodinamica do liguido, o contato entre bolhas e particulas € mais dificil. Acima de 200
micra, as bolhas sao grandes e causam turbuléncia no liquido. Sistemas de aeracao inadequados
comprometem o desempenho de toda a unidade de flotacao, consistindo em uma das deficiéncias
mais usualmente observadas nas unidades de flotacdo existentes.
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Uma etapa complementar de macrofloculacao é necessaria para agrupar as particulas ( ou
microflocos ) com as bolhas de ar, formando grandes flocos ( macroflocos ) de baixa densidade. O
aumento do didmetro da particula pode ser obtido com a adicdo de um agente floculante, que
provoca a aglomeracao de varias particulas em um floco. Entretanto, existe um limite étimo para o
aumento de diametro por floculagao. A partir de um determinado tamanho, um pequeno aumento no
didametro do floco requer a adesao de um grande numero de particulas, exigindo por sua vez, uma
grande quantidade de agente floculante. O excesso de adicao de floculante & comum ocorrer em
unidades existentes como forma de compensacao de problemas de projeto e de operacao.

A separacao das fases é realizada em um tanque flotador, onde as particulas ou flocos menos
densos que o liquido encontram condicbes favoraveis para se deslocar em relacdo ao liquido,
acumulando na superficie como uma densa espuma ( lodo ) que é removida por raspadores
mecanicos de superficie. Tal remocao deve ser adequada para manter uma camada de lodo ideal
que favorecga a concentracao das impurezas sem propiciar a destruicao dos flocos flotados. Apods a
remocao dessa espuma, tem-se uma fase liquida isenta de particulas e flocos em suspensao.

Sistemas de aeracao:

Devido a sua importancia, a etapa de aeracao pode ser considerada o coracao do processo
de flotacao. Existem formas diferentes pelas quais as bolhas de ar podem ser introduzidas no
processo, sendo as mais usuais para a flotagcéo de xarope a dispersao mecanica do ar ( flotagao por
ar disperso ) e a dissolucédo e posterior nucleacao do ar na suspensao ( flotacao por ar dissolvido ).
Em geral, a introducéo de ar por dispersdo mecanica ocorre pelo borbulhamento de ar ( natural ou
forcado ) sob as pas de um agitador a alta velocidade ou pelo borbulhamento de ar através de uma
membrana porosa. A formacao de pequenas bolhas de ar ocorre pelo atrito entre as grandes bolhas
introduzidas no meio e o liquido gque se desloca a altas velocidades. Como vantagem, esse processo
apresenta a possibilidade de introduzir no liquido uma grande quantidade de ar. Por outro lado, as
bolhas formadas sao relativamente grandes, dificultando a sua ades&o as particulas. Além disso, a
grande turbuléncia causada pelo borbulhador pode provocar a quebra dos flocos formados, além de
um consideravel consumo de energia.

Aflotacao por ar dissolvido baseia-se no principio da solubilidade de um gas em um liquido ser
maior quanto maior for a pressao estatica no meio. A aeracao por ar dissolvido &€ obtida pela
pressurizacao inicial do liguido ( ou de parte dele ), em contato com ar que nele & borbulhado,
causando a sua dissolugdo no meio. Em seguida a pressao do meio é reduzida, tomando o liquido
supersaturado. Ocorre entdo a nucleacédo / precipitacdo do excesso de ar na forma de mindsculas
bolhas ( microbolhas ), que se formam, preferencialmente junto as particulas em suspensao, que
agem como nucleos de precipitacdo. Nesse processo, as bolhas de ar formadas sao muito pequenas
( possibilitando a separacéo de particulas de dimensées reduzidas ), e se formam exatamente onde
devem “atuar”, ou seja, junto as particulas, o que se constitui numa grande vantagem do processo.
Em contrapartida, a desvantagem desse principio, esta na limitacao pratica da quantidade de ar que
pode ser adicionada, a qual depende da diferenca entre as solubilidades do arno meio a altae a
baixa pressao.
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Como a solubilidade do ar em solucbes aguosas decresce com o aumento da temperatura
e com o aumento do teor de soélidos dissolvidos ( brix ), em processos conduzidos a quente e ou
com elevado teor de sdlidos dissolvidos, a quantidade de ar disponivel para a flotacao pode ser
reduzida e, em muitos casos, insuficiente para promover a flotagdo de todas as particulas em
suspensdo. E comum observar-se unidades de flotagdo de xarope por ar dissolvido que nao
operam bem quando o brix ou a temperatura do xarope aumenta. Outra desvantagem desse
processo consiste no maior consumo de energia e na necessidade de um compressor para a
adicao do arao meio.

- Sistemas de aeracao por ejetores de mistura:

Uma interessante forma de aeracao, que combina vantagens dos dois processos
anteriores, sem contudo, incorporar suas respectivas desvantagens, consiste na aeracao com
ejetores de mistura. No interior desses sistemas ( Figura abaixo ), o liquido & acelerado em um
venturi, trocando pressao estatica por velocidade de escoamento. Com isso, gera-se vacuo a
saida do bico ejetor, que succiona o ar atmosférico que flui paralelamente com o liquido em
direcao a cAmara de mistura do equipamento. Nessa camara ocorre a desaceleracao do meioe a
consequente permuta de velocidade de escoamento por energia de cisalhamento e pressao
estatica. Em determinado ponto dessa camara ( zona de choque ), ocorre um “choque” do arcomo
liquido promovendo um intimo contato entre as fases. Na zona de choque, a pressao estatica
eleva-se instantaneamente, ao mesmo tempo em que o atrito e o cisalhamento causados
provocam a dispersao do ar no liquido na forma de microbolhas. A mistura liquido-ar passa entao
por um cone divergente, onde é concluida a permuta velocidade-pressao estatica. Com o
aumento da pressao estatica, tem-se a dissolugao de parte do ar disperso no meio, originando um
meio praticamente saturado com ar dissolvido, contendo também uma grande quantidade de
microbolhas de ar, finamente divididas e dispersas. Dessa forma, na aeragdo com ejetores de
mistura, as bolhas sao produzidas tanto por processo de ar dissolvido quanto por processo de ar
disperso, sem limitacbes praticas da quantidade de ar que pode ser adicionada e sem a
necessidade de compressores de ar, garantindo-se 6tima eficiéncia com baixo investimento e
reduzindo consumo energético, mesmo quando operando com brix e temperatura de xarope
elevados.
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- Custos e beneficios:

Os beneficios diretos de operacao de uma unidade de flotagao de xarope s&o, em grande
parte, devidos ao aumento do valor agregado ao acucar de melhor qualidade produzido, sendo
este beneficio definido pelo mercado e, consequentemente, dependente de suas oscilacoes.

Do lado dos custos, o gasto com produtos quimicos auxiliares do processo representa um
dos itens de maior peso e depende, entre outros, da eficiéncia da unidade. Tecnologias obsoletas,
além de nao garantir a obtencao da qualidade do produto final, favorecem a adi¢cao de maior
quantidade de produtos quimicos como forma de compensacio de suas deficiéncias, o que em
muitos casos, inviabiliza a sua operacao.

Considerando-se a tendéncia do mercado de acucar de um lado e a disponibilidade de
tecnologias mais confidveis, que apresentem menores custos operacionais por outro lado, o
mercado de unidades de flotacao de xarope mostra-se bastante promissor, tanto para a
implantacao de novas unidades quanto para a otimizacao de unidades existentes.
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- Otimizacao de unidades existentes:

Grande parte das unidades de flotacdo de xarope existentes apresenta deficiéncias de
concepcao e de projeto importantes que podem ser otimizadas. De forma geral, as seguintes
deficiéncias podem ser observadas em unidades existentes:

- Sistemas de aeracéo deficientes: quando as bolhas de ar geradas sao muito grandes ou
em vazao insuficiente, os flocos formados nao flotam, restando dispersos no meio;

- Turbuléncia na entrada do xarope: em circuitos de alimentacdo do xarope ao flotador que
compreendem muitos obstaculos e/ou mudancas bruscas de fluxo, ocorre turbuléncia excessiva
do meio que tende a destruir os flocos formados nas etapas anteriores, comprometendo a etapa
de flotacao;

- Localizacao inadequada dos pontos de adicao de produtos: para ocorrerem as reacoes de
micro e macro-floculagao, é necessario que a admissao dos produtos quimicos seja feita nos
pontos corretos. Os produtos auxiliares de floculacao atuais tendem a requerer tempos de reacao
muito inferiores aqueles requeridos no passado;

- Sistema de raspagem de lodo ineficiente: raspadores de lodo de fluxo radial favorecem o
acumulo de lodo nos tanques de flotagao, levando a desagregacao dos flocos formados e flotados,
e posterior arraste destes com o xarope tratado.

O processo € apresentado na figura abaixo. A primeira etapa consiste no sequestro das
impurezas que dao cor ao xarope, através da adicao de produto surfactante catidnico, em geral
uma poliamina aciclica ou um quaternario de amoénio derivado de acidos graxos, que age
especificamente junto aos compostos colorantes do xarope. O surfactante ( positivo ) e os
compostos colorantes ( negativos ) se aderem fisico-quimicamente através de seus sitios polares,
formando um precipitado insoluvel de natureza hidrofébica. Devido ao seu custo consideravel, o
agente descolorante deve ser dosado com cuidado, de acordo com a sua necessidade. Em casos
onde a cor do aglcar ja se encontra proxima a faixa desejada, a adicéo de agente descolorante
pode ser reduzida significativamente, ou até mesmo suprimida. Apds a adigao de descolorante,
ocorre a etapa de microfloculagao das impurezas, com a adi¢gao de acido fosférico ( ou outra fonte
de fosforo ) e sacarato de célcio ( mistura de caldo de cana ou xarope com hidréxido de célcio ). Em
pH apropriado, tais produtos reagem para formar o sal insoluvel de fosfato de calcio, que promove
aco-precipitacao das impurezas no xarope, incorporando-as aos seus flocos.
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A microfloculacao, por si s, é responsavel por uma consideravel reducao na turbidez e na

quantidade das particulas em suspensao no xarope, assim como alguma redugao na sua cor
bruta. Quando néo é feita a adicao de descolorante, a cor ICUMSA do xarope sofre apenas uma
pequena reducao durante a etapa de microfloculacdo. Com a etapa de microfloculacao tem-se
uma reducédo nos residuos insollveis e pontos pretos até niveis bastante baixos, juntamente com
um aumento na reflectancia do aclcar e uma pequena redugao na sua cor ICUMSA.

Acido Fosforico

Acgaecimenio

Descolorante

L

o>

Smtema
Alr-Jet

Ay Amrosanng

Polimero

Fluxograma Simplificado

do Processo
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——] l Flotador o/ Cozimenta

Condiconamento

Apds a microfloculacao, o xarope € aguecido a 80°C — 85°C para reduzir a viscosidade do
meio, acelerar as reacoes de precipitacao e floculagao da etapa anterior, e reduzir a solubilidade
do sal de fosfato de calcio que, ao contrario de outros sais, € menos soluvel a quente do que a frio.
Para evitar incrustacao nos aquecedores de xarope, o sacarato de calcio pode ser adicionado ao
xarope apos o aquecimento. Em seguida, o xarope segue para a etapa de aeracao em ejetores de
mistura. Nos aeradores, o ar atmosférico é admitido e cisalhado em minudsculas bolhas pela acao
da energia cinética que é transferida do xarope que se desloca em alta velocidade. Ao mesmo
tempo, uma fracao do ar admitido no processo € dissolvida no xarope em consequéncia do perfil
de pressoes que existe no interior do aerador. Pelas caracteristicas do sistema, que concilia a
aeracao por ar disperso com a aeracao por ar dissolvido, a aeracao obtida permite a introducao de
bolhas de ar na guantidade e qualidade necessarias para a perfeita flotacao de todas as
impurezas presentes no meio, qualquer que seja a natureza do xarope.




Skills Quimica BN FLOERGER |

Flotagéo = Continuacgéo

Avazao total de ar admitida ao processo depende do teor de impurezas, sendo monitorada
em rotametro de ar. Devido a sua natureza hidrofébica, os flocos constituidos pelos precipitados
que foram formados pelos colorantes e o surfactante ( agente descolorante ) se aderem
firmamente as bolhas de ar, formando flocos bastante estaveis.

Depois da aeracao, ocorre a etapa de macrofloculacdo das impurezas através da acicao de
um polieletrélito floculante anidnico a base de poliacrilamidas. O polimero se agrega a varios
microflocos de impurezas, formando macroflocos que, ao se formarem, aprisionam as bolhas de
ar que se encontram dispersas no meio. Os macroflocos assim formados apresentam densidade
inferior a densidade do xarope.

No flotador os flocos aerados se deslocam em regime laminar em direcao a superficie do
equipamento, onde se acumulam formando uma espessa e escura camada de lodo. Ao mesmo
tempo, o xarope clarificado com coloracao, turbidez e viscosidade reduzida, e isento de impurezas
em suspensao, se acumula na parte inferior do flotador. O lodo sobrenadante & removido do
sistema por meio de raspadores de superficie, sendo normalmente enviado para o tanque de
caldo misto. O xarope clarificado, por sua vez, é removido pelo fundo do flotador e enviado para a
etapa de cozimento. A concentracdo e a espessura da camada de lodo flotado sao reguladas
através do nivel de operacao do flotador, que & ajustado através de uma valvula de controle de
nivel do tanque.

Xarope Bruto (esquerda) Xarope Flotado (direita)
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Detalhe do flotador: a borra e ragpador
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O mecanismo de filtracdo, no caso mais geral, envolve o escoamento de fluidos pelos
intersticios de camadas porosas de sodlidos que constituem o bolo. Durante a operacao de
filtracao, o bolo vai se espessando, aumentando portanto a distancia a ser percorrida pelo fluido
que vai atravessar o bolo e o meio filtrante. Durante a filtracdo industrial, o bolo fica sujeito a
pressoes crescentes, que modificam sua porosidade. Esse fato e outros, fazem com que o estudo
do mecanismo de filtracao seja bastante dificil. A maioria dos trabalhos modernos sobre
mecanismo de filtracao, estudam a influéncia da permeabilidade de camadas porosas, e dos
parametros que a modificam, no escoamento dos fluidos.

Os filtros a vacuo, de tambor rotativo, sdo os mais utilizados nas usinas de acucar e alcool
para filtrar o lodo do decantador e recuperar o aglcar contido neste. Afiltracao a vacuo é realizada
criando-se uma pressao negativa abaixo do meio filtrante e lavando o lodo com agua. O filtrado
resultante contém acucar que retornara ao processo.

Exemplo de lodo bem compacto com polimero
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Os principais parametros que devem se observar durante um teste em laboratorio no caso
de filtro prensa sao:

- velocidade de drenagem nos primeiros 10 seg.

- aqualidade dofiltrado, turbidez e presenca de sdélidos

- avaliar a eficiéncia a uma baixa dosagem e alta dosagem de polimero

Janos testes em campo devemos observar:

- 0 ponto de injecéo de polimero, muito perto ou muito longe da entrada de lodo no filtro
prensa

- avelocidade da cinta do filtro, muito alta ou baixa, o que compromete na perda de %Pol.

-tamanho dos flocos

- secagem da torta, umidade abaixo de 75% é considerada ideal

- gualidade dofiltrado

Na otimizagao de um filtro prensa, devem-se observar os seguintes parametros:

- Condicdes de mistura: a mistura deve ser otimizada para obter os melhores tamanhos
dos flocos para a drenagem. E necessario regular a velocidade do agitador; definir o melhor ponto
de injecao de polimero ; e verificar a distribuigdo de lodo na tela.

- Sistema de lavagem: Se as telas nao estao perfeitamente limpas, é impossivel ter uma
boa drenagem. Deve-se verificar todos os parametros como fluxo de dgua ; pressdo da mesma a
limpeza das mangueiras caso estejam entupidas. Para uma boa lavagem & essencial que a agua
utilizada esteja limpa e quente a uma pressao constante. Os condensados de aquecedores,
vacuos e evaporacao sao boas fontes de agua quente. Atemperatura desta deve estar em torno
de 80°C. Ela deve passar por um filtro para remover material em suspensao, que entupiria os
bicos. A pressao da agua deve ser superior a 1 Kgffem?. O filtro de agua deve ser inspecionado
para se observar a existéncia de entupimento, e se ocorrer a quantidade de agua diminui
consideravelmente. Em certas ocasides as aberturas de saida dos bicos aspersores se danificam
ou desgastam, necessitando substituicao dos mesmos. Quando o filtro de agua nao recebe a
devida atencao, os bicos podem entupir, alterando o formato dos jatos de agua e neste caso a
lavagem da torta sera prejudicada. Para que a lavagem da torta e a recuperacao do aclcar sejam
eficientes, todos os bicos aspersores devem funcionar corretamente.

- Fluxos: se a estrutura dos flocos nao esta otimizada, a drenagem sera ruim. Para
melhorar os resultados, é necessario ajustar os fluxos de lodo, deve ser o mais constante possivel
: fluxo de polimero, de preferéncia ser automatizado com a vazao de lodo ; e a pos diluicao,
mantendo uma diluigao uniforme, ou seja a quantidade de sdlidos ideal para uma boa floculagéo e
filtracao.
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- Floculacgao: quando a floculacdo nao esta satisfatoria, € necessario diminuir & minima
dosagem e ir aumentando gradativamente até se obter melhores resultados.

- Drenagem ( Perda de a¢tcar no lodo ): quanto mais rapido for o desague, mas seco sera
o lodo que chegara & zona de pressao, contribuindo assim para uma reducao na perda de acucar.
Nesse item deve-se verificar a eficiéncia dalavagem das telas.

- Alimentacao de lodo ( Perda de acticar no lodo ): quanto maior for a velocidade de
rotacao, mais fina sera a camada de torta. A espessura da camada de torta deve ser observada
constantemente e corrigida sempre que necessario para manter a espessuraentre 7 mme 10 mm.
Se a camada for grossa teremos elevada pol e umidade na torta. Com camadas finas temos
reducao na capacidade do filtro, riscos de entupimento e caldo filtrado com elevada turbidez ( bai-
xaretencao ).

A selecao do floculante deve ser exata para obter uma melhor performance. Alguns
parametros sao importantes como: ajustar a pos diluicao, peso molecular, estrutura molecular e
ajuste da concentracao de polimero.

O dimensionamento de um filtro prensa para o tratamento de lodo deve levar em
consideracao alguns parametros tais como: terra na cana, bagacilho no caldo misto, quantidade
de insoluveis que sao arrastados pelo caldo até o decantador, enxofre e cal ( se adicionado ao
caldo misto ), outros materiais de fundo orgénico ( bagacilho complementar, ndo agucares, ceras e
polimeros naturais insoluveis), que ao entrarem no decantador, que também por sua eficiéncia de
decantagao gera uma determinada quantidade de lodo que deve ser processado pelos filtros.

Se considerarmos gque duas industrias com mesma capacidade de moagem apresentarem
diferencas nestas variaveis, teremos entdo um balango de massa distinto com relacéo a geragao
de torta. Entao concluimos que um filtro dimensionado para uma industria pode nao cumprir com
0s requisitos da outra, logo, o dimensionamento de um filtro deve levar em conta mais que a
moagem diaria, principalmente este simples balango de massa, ou seja, um fator de suma
importancia no rendimento de um filtro esta relacionado com a quantidade de lodo/torta de que &
capaz de processar.

Em outras palavras, em uma industria onde a quantidade de torta gerada pela combinacao
destas variaveis gera uma quantidade de torta de 30 Kg de torta/ ton. cana necessita de um filtro
“‘menor” que outra que gera 50 Kg de torta/ton. cana, mesmo que a moagem seja exatamente a
mesma.

Casos comuns de subdimensionamento de equipamentos de filtragdo, causam para a

industria, perdas irreparaveis ja na primeira safra, o que se agrava com o passar dos anos
obrigando ao industrial adquirir outros equipamentos complementares para suprir a caréncia.
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As vantagens de um sistema de decantacao de fuligem sao:
-reutilizacao da agua, gerando grande economia

-reducao da emissao de fuligem na atmosfera

-reducao dos custos com manutencao dos bicos dos lavadores
- geracao de beneficios ambientais, sociais e econémicos

- maior sustentabilidade da empresa.

Para atender as regulamentacdes ambientais de hoje, os gases emitidos por caldeiras que
utilizam bagaco de cana e outros tipos de biomassa similares devem, obrigatoriamente, passar
por uma etapa de lavagem eficiente para remocéo das particulas sdlidas que sao arrastadas. A
opg¢ao de lavagem de gases via umida, embora adequada e barata, esbarra na dificuldade de
contar com um processo eficiente de remocao da fuligem da agua.

Mo caso das usinas de acucar e alcool, principalmente nesse momento em que ha uma
grande ampliacao de parques industriais para atender aos programas de co-geracgao de energia,
deve ser dada atencao prioritaria ao tratamento dos efluentes gerados na lavagem dos cinzeiros e
dos gases emitidos pelas caldeiras. Assim, & mister a adogdo de uma tecnologia que permita a
remocao total das particulas sdlidas destas correntes, bem como o reaproveitamento da agua
utilizada no processo.

Na queima de bagaco de cana nas caldeiras, a parte mais leve dos sodlidos residuais &
arrastada junto aos gases de exaustao, requerendo a instalacdo de sistemas de remocéao dos
solidos desses gases, para que estes se enquadrem aos parametros exigidos pela legislagao
ambiental. Os solidos nao arrastados pelos gases se depositam nos cinzeiros das caldeiras e
também precisam ser removidos, para evitar a obstrucao do equipamento e a perda de eficiéncia.

A qualidade e a quantidade dos sdlidos residuais oriundos da queima do bagaco
independem dos sistemas de limpeza a serem empregados. Sua qualificacdo e quantificacao,
embora extremamente dificil de serem previstas, sdo fundamentais para um adequado
dimensionamento dos sistemas de limpeza.

De forma geral, os sdlidos residuais compreendem, além de fuligem de bagaco, grande
quantidade de material ndo queimado e residuos minerais oriundos do solo ( areia e argila ). O total
de fuligem esperado pode ser relacionado diretamente a capacidade de geracao de vapor da
caldeira. A quantidade de bagaco mal queimado depende da eficiéncia de queima da caldeira, a
qual depende do tipo e das condicbes operacionais do equipamento. Caldeiras mais modernas,
tendem a gerar menos bagaco mal queimado. Os sdlidos minerais dependem dos processos de
colheita e transporte da cana, bem como, da existéncia e dos tipos de sistemas de lavagem da
cana na industria. Com o aumento da colheita mecanizada, e consequente reducao da utilizacao
de Agua de lavagem na cana, maior quantidade desses sdlidos vem sendo admitida nas caldeiras.
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Importante ainda salientar que cada um dos sdlidos mencionados acima apresenta
caracteristicas diferentes de densidade e granulometria, que afetam em muito o comportamento
frente aos processos usuais de separacao.

Uma vez separados, os residuos de queima precisam ser removidos da industria. A
viabilidade de implantacdo de sistemas de limpeza depende, em muito, dos sistemas a serem
empregados para o manuseio e transporte desses sdlidos. A pratica de lancamento destes
residuos na agua de lavagem da cana vem se tornando cada dia mais inviavel. Por um lado, as
pressoes ambientais para despejos hidricos e, por outro, os custos da agua e os préprios
requisitos do processo industrial, vem exigindo a introducao de sistemas de reciclo de agua em
circuito fechados e independentes. Para viabilizar a sua remocao da industria por via rodoviaria,
os solidos residuais devem ser concentrados, transportados e dispostos de forma apropriada,
evitando-se ao maximo a necessidade de utilizacdo de pas carregadeiras, correias
transportadoras e equipamentos similares que apresentam altos custos de investimento,
operacao e manutencao.

& Processo de Decantacgao
com Adicdo de Polimero
i _ 4
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& Modelo de um processo de decantagao
de fuligem Tc_qﬁ'ﬁl_tro"}'é{vécuo para
da'fuligemf

remocao”
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A lavagem da fuligem é feita da seguinte maneira: no interior do lavador, encontram-se
bicos espargidores de agua, onde as particulas solidas, depois de umedecidas, precipitam-se
devido o aumento de peso, permitindo a decantagao por gravidade; a baixa velocidade de
ascensao dos gases; a acao de jatos de agua, que direcionam as particulas para o fundo do
lavador.

Estima-se que a emissao de material particulado resultante da combustao do bagaco seja
de 2,2 a 3,6 Kg/Ton. cana, sendo que 80% sao langados na atmosfera e 20% sao depositados nas
fornalhas, cinzeiros e saldes das caldeiras e retirados por corrente continua de agua.

O ajuste da decantacao € minucioso, uma vez que nao ha uma regra de comportamento da
fuligem com o polimero ( aniénico ou catidnico ), necessitando varios testes até se conseguir uma
dosagem ideal. Depende muito da quantidade de material mineral para ajuste dessa dosagem,
ocorrendo muitas vezes de se obter melhores resultados com polimeros catiénicos e em
determinadas plantas, com polimero anidnico, independendemente do pH da dgua da fuligem.
Abaixo, representado na figura, seria a qualidade da agua ideal para retornar para um lavador de
fuligem apds a decantacao com o polimero.

pag. 54




Skills Quimica 13X FLOERGER |

Agradecimento

A elaboracao dessa apostila so foi possivel gracas
a dedicacao e empenho de muitas pessoas
ligadas a area técnica de acgucar e alcool
e colaboradores da Skills Quimica.

Equipe Técnica
Antonio Henrique Lima
Nivaldo Luiz Esteves Junior
Rodrigo Ferrari Castilho
Adalton Aparecido Casagrande

Renata Massolini Baldon




