LAN1458 —Aglcar e Alcool

Concentracdo do Caldo de
cana

Evaporagdo e cozimento

CONCENTRACAO DO CALDO

Justificativas:

a) maior consumo de vapor;

b) dificil manuseio da massa cozida;

c) necessidade de maior nimero de equipamentos;

d) necessidade de maior nimero de operagdes.
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CONCENTRACAO DO CALDO

caldo misto decantado - solugéo diluida (13 a 15°Brix)
— massa cozida (solugéo super concentrada - 90 - 95°Brix)

Remover agua - 2 fases -
— evaporacdo - sistema de multiplos efeitos (xarope 55-65°Brix)
— cozimento - sistema de simples efeito

Evaporagéo continuo
— Pré-evaporagéo - caldeira - vapor vegetal
— Evaporagéo p.p.d.

cozimento
— em batelada ou intermitente
— continuo
temperatura caldo decantado — mais préxima da temperatura da caixa.
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1. EVAPORACAO

FUNDAMENTOS DA EVAPORAC/:\O
+ 12fase - Pré-evaporacédo - 13 a 15°Brix — 20 - 25°Brix -
condicéo operagéo ] temperatura — 115 -120°C

pressdo — 0,69 - 0,99 Kg/cm?

« 22fase - Evaporacgéo - 20 a 25°Brix —» 55-65°Brix

temperaturas — 107° < 55°C
press@o mono. — 0,37 Kg/cm? < 64 cmHg
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CONSTRUCAO DE UM MULTIPLO-EFEITO

EVAPORAGAO B
. Facilidade de construgédo -
Fatores limitantes - concentracéo pela evaporacao - corpos do sistema ""‘..,_.4" E—- Saloe 9 ve—
. forma, altura, capacidade
a) xarope diluido ( P ) 3
— maior consumo de vapor no cozimento; Aparelho =
. ) 4 partes { i
— maior tempo de cozimento; - Fundo - l J
— necessidade de maior niimero de equipamentos; - calandria Shars
auip - corpo cilindrico ' Y Shpage
— escurecimento da massa cozida e, - cabeca Penteorrs
. ) o - Sacarsos
— maior cor do agtcar.
b) xarope muito concentrado s bl
./
— maior dificuldade na producéo do pé de cozimento; O —
— dificulta a condug&o do cozimento;
Py »
- dificulta o controle de crescimento dos cristais; -t o
— facilita a formac&o de falsos cristais. [eep—— Loiraan L
- p4e+ 3 R
Salae o
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EVAPORAGAO EM MULTIPLO-EFEITO

Vapor de calde

http://sh-beyond.en.alibaba.com/product/725484105-
215880855/automatic_multi_effect_forced_circulation_evaporator.html
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EVAPORAGAO EM MULTIPLO-EFEITO

http://pimartins.weebly.com/evaporaccedilatildeo.html
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TIPOS ESPECIAIS DE EVAPORADORES

v'Evaporador tipo Robert
v'Evaporador de calandria flutuante com recirculagdo
v'Evaporador Kestner

v'Evaporador Compacto

v'Evaporador de pelicula fina descendente

v'Evaporador tipico torre

Prof Sandra H Cruz - 2017 1 e ~— g EVAPORADOR COMPACTO DEDINI



EVAPORADOR TIPO TORREVAP
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Processos de Limpeza

N
(a) Mecéanico: —
— tipos: rasquete e chicote =
flexivel o
(b) Quimico:

— produtos: NaOH e HCI
de 1a2% (2a5h)

(c) Biolégico:

— Solucdo diluida de
melago de 15 a 20° Bx até
cobrir o espelho (fermentag&o - 15 a 20 dias)
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Incrustagdes nos evaporadores
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2. COZIMENTO DO XAROPE
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INTRODUCAO

Sacarose cristaliza - sistema monoclinico

-3eixos:a,bece3angulosa, fey

Prof Sandra H Cruz - 2017

(1) Solubilidade da sacarose
Sacarose — caldo de cana

(4gua, agucar invertido e sais minerais)

Solubilidade 1 sais minerais (cinzas)

g . . .
(sacarose)  aguicar invertido
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COZIMENTO DO XAROPE

a) 12FASE b) 22 FASE
Formacéo Crescimento
dos cristais dos cristais .
Xarope —| o Massa Cozida
55— 659 Brig) de sacarose (deposicao de (semi-s6lida)
¢ (nucleacéo, sacarose nos
pé de cozimento, nucleos)
granagem)

Aparelho simples-efeit

Duas fases de cozimento

a) Fase inicial - granagem, nucleacéo ou formagéo de pé de cozimento.
b) Fase final - crescimento de cristais
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(2) Solubilidade da sacarose em solu¢cdes impuras
FORMULA - Coeficiente de solubilidade da sacarose em solugéo
impura (Cs):

Cs= S°/S ,onde
Cs = coeficiente de solubilidade da solug&o impura;

S° = massa de sacarose, dissolvida em 100 partes de agua, de uma solugao saturada
impura, pureza R, e temperatura t°C.

S’ = massa de sacarose, dissolvida em 100 partes de 4gua, de uma solugao saturada
pura,pureza 100, a temperatura t°C.

Agucar redutor

Caldo solugéo impura { Sais minerais

agucar redutor - diminui solugéo - reduz a formag&o de melago produzindo mais
acucar cristalizado. (melassigénico negativo)
Sais minerais (cinzas) aumentam a solubilidade da sacarose incrementando a

producéo de melago reduzindo a produgéo de agtcar. (melassigénico positivo)
Relagédo = agucar redutor/ cinzas — interfere na recuperagéo de agucar.
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SOLUBILIDADE DA SACAROSE - solugdes impuras

Solugéo diluida x Solugdo saturada x Solucéo supersaturada

- Diluida, instavel ou ndo saturada
- Concentrada, estavel ou saturada
- Super concentrada, instavel ou super-saturada

« caldo cana, xarope e méis - solugdes diluidas
« cristalizagdo - ocorre - solugdo super-saturadas

COEFICIENTE DE SOLUBILIDADE

CS = massa de sacarose dissolvida em uma solucao diluida
massa de sacarose dissolvida em uma solucéo saturada
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(3) Solucdes Supersaturadas de Sacarose
(C1) Coeficiente de supersaturagéo (C.S.S.)
CS.Ss.= §"/S ,onde:

S” = peso da sacarose (partes), dissolvidas em 100 partes de agua, de
uma solug&o supersaturada, de pureza R e a temperatura t°C

S’ = peso da sacarose (partes), dissolvidas em 100 partes de agua, de
uma solug&o saturada, pura e a temperatura t°C

Valor da C.S.S. Interpretagao

1 solugédo saturada
<1 solucéo nédo saturada ou diluida
>1 solucéo supersaturada

Prof Sandra H Cruz - 2017 23
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Solugdes supersaturadas

COEFICIENTE DE SUPERSATURAGAO (C.S.S.)

CSS = massa de sacarose dissolvida em uma solucéo supersaturada

massa de sacarose dissolvida em uma solugéo saturada

Valorda C.S.S. Interpretacdo
1 solucéo saturada
<1 solug&o n&o saturada ou diluida
>1 solucéo supersaturada

CURVAS DE
SATURAGAO
E
SUPERSATURAGAO
DE
SACAROSE

Orames o secorcse por 100 gramas de dgus

Prof Sandra H Cruz - 2017
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Zonas de Supersaturagdo e a Cristalizagédo

1- Zona Metaestavel (CSS:1.0a1,2
« apenas crescimento dos nicleos cristalinos existentes;
* ndo ocorre nucleacéo ou formagéo de sacarose como cristal;

« tendéncia do coeficiente de supersaturacéo se aproximar do limite
inferior.

2 - Zona intermediéria (CSS: 1,2 a 1,3)

« crescimento dos cristais existentes;

« formagcé&o de novos nucleos ou de falsos cristais (falso gréo);

« tendéncia do CSS atingir o limite superior da zona metaestavel.

3 - Zona labil (CSS: >=1,3)
« ocorréncia de nucleagéo espontanea da sacarose;

« tendéncia de abaixamento do CSS para limite superior da zona
intermediaria.
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b) Formagé&o dos cristais de sacarose (rel. xarope/ pé de cozimento)

(1) Espera: aparecimento espontaneo de cristais em condigéo
de supersaturagéo na zona habil

« Identificag&o do ponto: (a) aparelho de controle (indice de
refracéo, elevagéo de temp., pureza, etc); (b) observacéo visual
Métodos de (velocidade de escorrimento do xarope no vidro da luneta).
formagao (2) Choque: obtida em condi¢des de temperatura mais elevada
dos cristais (72°C) e sob vacuo (+ 20" — 50 cmHg) — temperatura cai rapido
(60cmHg - t = 61°C) atingida a zona labil e forma cristais

(3) Semeadura: insere-se um nimero de nucleos ,
determinando-se e controlando o tamanho dos cristais. O
crescimento dos cristais mantido na zona metaestavel (CSS de
11a1,2).

Prof Sandra H Cruz - 2017 27
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CRISTALIZAGAO DA SACAROSE E O COZIMENTO
(NUCLEACAO)

Processo de cozimento

a) Concentracao inicial do xarope:

« Funcionamento do vacuo (via o condensador e ejetor a vapor,
condensador e bomba de vacuo ou simplesmente multijato);

« redugdo de pressao “aspira” o xarope até cobrir a superficie superior
da calandria;

« ajuste da regulagem de presséo a 59 cm Hg (+ 24” ) com
temperatura de 63°;

« concentragdo gradual do xarope (perda de 4gua) e compensado pela
adicé@o em filete continuo (suficiente);
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c) Crescimento dos cristais e levantamento do cozimento

Vazio e temperatura

Crescimento de cristais . normais.
Alimentacao gradual ¢/

xarope, mel rico e pobre.
controle
(visual na luneta)

d) Concentracéo Final

« “Aperto” de massa —» maxima concentragao (interferem circulagéo de
massa p/ alta viscosidade).

¢) Descarregamento

Prof Sandra H Cruz - 2017 28



Cozimento

(tipo)

- vantagens:

a) custo mais baixo do equipamento;

b) tecnologia bem conhecida;

¢) recursos requeridos plenamente disponiveis.

| [cortinuo)

« vantagens (Assis & Jais, 1993):
a) aumento de capacidade (n&o ha tempo “morto”);
b) economia de energia (consumo constante de vapor);

¢) economia de investimento em equipamentos novos (ndo
requer periféricos-condensadores, bombas de agua, etc);

d) dominio sobre o tamanho dos cristais;

e) controle de supersaturagéo;

f) dimensionado por massa;

g) menores perdas de &gua (arraste ao condensador);
h) maiores rendimentos.
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EQUIPAMENTOS DE COZIMENTO
DESCRIGAO DE UM COZEDOR INTERMITENTE CLASSICO

e Usina Bom Retiro
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SISTEMAS DE COZIMENTO

a) obter cristais de tamanho médio e uniforme
Diferentes sistemas visam < b) esgotamento do mel
¢) maior recuperacéo de aglcar
. B " - maior recuperagéo
recirculagdo de méis causam. _ menor pureza do mel
- maior viscosidade

CONDUGAO DE UM COZIMENTO

Prof Sandra H Cruz - 2017 30




EQUIPAMENTOS DE COZIMENTO CLASSIFICACAO

serpentina (A)
calandria (B)
placas (retas e circulares) (E-F)

a) quanto a elementos de aquecimento

fixa (B)

flutuante (C)
espelho plastico (B)
espelho inclinado
diametral (D)

anel (H)

b) quanto ao tipo de calandria

c) quanto a condugio Intermitentes
continuos (1)

Material

d) quanto a circulagdo
Forgada (D)

Vertical

e) quanto a configuragdo
la surac { Horizontal(G)
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Esquema de cozimento

(Prética: 2, 3 e 4 massas)
pouco retorno de méis p/ cozimento — fabricag&o do alcool
(Yesgotamento custo)

el (sl =LA el
fleal
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Sistema de circulagdo da massa no cozedor

B) calandria fixa

017 34

ESQUEMA DE DUAS MASSAS COM RECICURLAGAO DE MEIS

Prof Sandra H Cruz - 2017 36



Esquema de trés massas ¢ dols aclcares
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3. CRISTALIZACAO COMPLEMENTAR

FUNDAMENTOS E OBJETIVOS, CONDUGAO
OPERACIONAL DOS CRISTALIZADORES

Prof Sandra H Cruz - 2017 39
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CRISTALIZACAO POR RESFRIAMENTO E MOVIMENTO

Como funciona a cristalizagdo complementar? Por que se faz isso?
= Cristalizacdo complementar: é efetuada nos cristalizadores, apds a
massa cozida ter sido descarregada dos cozedores.

- Movimento (sacarose molecular - cristal) e resfriamento da massa
—> ganhar alguns pontos (solubilidade - t°C) na queda de pureza

=> Por qué em movimento?
a) calor residual mantido no interior da massa concorre para
caramelizagdo do agucar,

b) resfriamento lento, o CSS tende aumentar — soldaria os cristais bloco
unico,

c) licor-mae préximo do cristal — se esgota
(com a paralizagdo do crescimento)

Prof Sandra H Cruz - 2017 40
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Conseqiiéncias:
(1) Conglomerados e geminados:
— retengdo de mel entre cristais;

* Formagdo do “falso grdo”
—> tendéncia: TCSS no licor-mae

— lavagem p/ atingir a reflectancia (geragdo)

e a pol do agucar final; — dificuldades na centrifugagdo
— mel final no processo;

— umidade no agticar

dificulta secagem (Tempedramento).
(4) Escurecimento da Massa Cozida.

. — dificuldades nas operagdes posteriores.
(2) Rendimento:
rendimento na fabricacéo

(cristalizagéo paralizada)

—> qualidade do agticar.

Objetivo:
(3) Ealsos cristais . o :
- promover um estreito contato entre cristais e o mel: crescimento e

esgotamento do mel.

Prof Sandra H Cruz - 2017 Prof Sandra H Cruz - 2017 42

TEMPERATURA FINAL DE RESFRIAMENTO DAS MASSAS COZIDAS QUEDA DE PUREZA DA MASSA COZIDA

Queda de temperatura massa: t°Cinicial — t°C final Queda de pureza (licor-mae) pelo movimento e resfriamento
(65 a 75°C) (45 a38°C) ® massaAeB:6a 12 pontos

* massaC: 11a 12 nos cristalizados

Controles - Cuidados Basicos: * (DAUBERT)
a) massas de elevada pureza — abaixo de 40 a 38°C — velocidade de . .
deposigdo — ocorréncia de conglomerados; TEMPO NECESSARIO PARA A CRISTALIZACAO COMPLEMENTAR

b) massa menor pureza — resfriamento lento — ndo formar conglomerados 00 d id
e cristais geminados — maior n° de cristalizadores. « Tempo de permanéncia a) t!po e m_asse_l cozida
b) tipo de cristalizadores

c) condicdes técnicas da usina
PAYNE: 3°C por hora « Literatura - tempos médios:

BAIKOW: 0,6°C por hora (inicial), passando p/ 1,1 a 1,7°C/hora. * massa cozida A - 12h
* massa cozida B - 24h
* massa cozida C-72h

* massas de baixa pureza: cristalizadores - 48h

Prof Sandra H Cruz - 2017 43 Prof Sandra H Cruz - 2017 44
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« Brix de massa cozida;

« Grau de exaustéo do licor-mae;

Tempo prolongado Fungéo

ou encurtado (fatores)

« teores de cinzas e de acUcares
redutores;

« tipo de cristalizadores.
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2. Cristalizadores de resfriamento forcado

Resfriamento for¢ado:
— disposicdo mecanica das tubulacdes internas para a circulagdo de

agua.
— Agitadores
A tempo de retencdo: 70 a 80%

Prof Sandra H Cruz - 2017 47
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TIPOS DE CRISTALIZADORES
1. Cristalizadores de Resfriamento Natural

- troca de calor de parede do cristalizador e a superficie de exposigdo da
massa com o cristalizador.
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A) Cristalizador BLANCHARD

Aspectos técnicos:
- coeficiente de transmissdo de calor: 2,2 a 2,4 kcal/m2/h/°C

(varia: volume de massa e velocidade de circulagdo de agua)

Prof Sandra H Cruz - 2017 48
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(B) Cristalizador WERKSPOOR

Prof Sandra H Cruz - 2017

4. CENTRIFUGAGAO DA MASSA COZIDA

Conducdo operacional das centrifugas e
sistemas de centrifugacao

Prof Sandra H Cruz - 2017
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Detalhes técnicos:

— 3. Coeficiente de transmissédo de calor (K):

k = 34 a 49 kcal/m?/h/°C (aparelho novo e limpo);

k =12 kcal/m?/h/°C (aparelho velho, sujo e mal desenhado);

— 4. Superficie de resfriamento:
- massa cozida - alta pureza - S/V =7 a 10m?/m3 ou 0,7 a 1,0 m2/hl
-massa cozida - baixa pureza - S/V = 1,0m2/m3 ou 0,1mz2/hl

Vantagens:
- ocupa menor espago;

- permitir um resfriamento melhor.

Prof Sandra H Cruz - 2017 50

CENTRIFUGACAO DA MASSA COZIDA

Massa cozida (MC) é constituida de duas fases:
a) fase sdlida: cristais de sacarose;
b) fase liquida: mel ou licor mae.
semi-sélida, viscosa, escura e que apresenta diferentes graus de
pureza em fungéo da riqueza dos materiais empregados na sua
elaboragéo.
Separagéo dos cristais { gravidade

de sacarose do mel - centrifuga

[ Centrifugas agucareiras - Weston (séc. XIX) |

a) maneira de conduzir a operagédo de separacéo dos cristais;
b) velocidade dos cestos das separadoras;

c) na forma de descarga;

d) no sistema de acionamento;

€) no automatismo.

evolugbes

Prof Sandra H Cruz - 2017 52
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CLASSIFICACAO DAS SEPARADORAS DESCRIGAO DA TURBINA CONVENCIONAL
) ) manual - misturador de massa
a) fluxo intermitente §  gomi-automatico . } - centrifuga
Quanto a fungdo da (MC de 1°) automético Partes do conjunto:

h d - condutor de aglicar
orma separadora o
P b) fluxo continuo - caixas de mel
fa) controle manual — todas as operagdes a) Misturador de massa

acionadas pelo operador (partida, carga,
aceleracao, velocidade total - lavagem com

. ~ R - ndo deixar os cristais separarem do mel
agua e vapor - desaceleragao -descarga);

- aquecer ou manter aguecida a massa

Quanto ao grau de ¢ objetivo 1 )

. . - - alimentar a centrifuga
automatismo de < b) controle semi-automético — as fases de
fluxo intermitente partida carga e descarga séo manuais, mas ¢ Depdsito em U com agitador em serpentina

as demais operagGes sdo automaticas.

Agua
c) automaticas — todas as operagdes Aquecimento
automaticas; operador da partida e apenas vapor
Prof Sandra H Cruz - 2017 \ observa o trabalho. 53 Prof Sandra H Cruz - 2017 5
b) Centrifuga o c) Condutor de agticar
o mecanico - calha oscilante (bica de jogo)
Constituicao pneumatico Tipo
equipamento elétrico - esteira de borracha

Descricdo - centrifuga

Mesa retangular
mP barra de sustentagéo
bica jogo motor ligado a excéntrico

componentes

Descarga de aclcar da centrifuga para o
condutor - bica de jogo
(Acucar - VHP)

Condutor de agticar
(bica de jogo)

sob a centrifuga
Prof Sandra H Cruz - 2017~ 57
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D) Caixa de méis

mel pobre
Tipo
mel rico

CICLO DE CENTRIFUGAGAO

- Arranque - inicio da operagdo.
- aceleragdo e carga - 200 — 580 rpm
- velocidade total — 1180 rpm

- lavagem com &gua - 4 a 7 L de dgua a ~ 902C/120kg massa cozida.

- lavagem com vapor - pressdo 2 a 5 kg/cm?
- desaceleragdo

- descarga — 50 rpm

- limpeza da tela - dgua e vapor

Prof Sandra H Cruz - 2017

Centrifuga
o mecanico
Constituicdo pneumatico
equipamento elétrico

Descricéo - centrifuga convencional

Alavastaador

58
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Ciclo de centrifugacéo

a) arranque — inicio da operagéo (sai da inércia - 50rpm);

b) carga-aceleracéo — velocidade de 200rpm, a carga comeca a
processar até a velocidade de 600rpm.  t1 —»05a 1 min

c) velocidade total — velocidade plena (1000 a 1800rpm) com lavagem do
aglicar com agua e vapor; 2 —>0,5a 1 min (lavagem c/ gua)

t3 — 1,0 a 2 min (lavagem c/ vapor)

d) parada — frenagem do cesto e reduz para 200 rpm;

t4 — 0,5 min
e) descarga — velocidade reduz para 50 rpm e a descarga do agUcar
(manual ou mecanica). 5 0,5 min

Zt=3a5min

Definicbes - mel rico
mel pobre
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Tempo de centrifugagéo
Fatores que influenciam:
viscosidade da massa;
concentragdo da massa;
tamanho e regularidade dos cristais;
rapidez da aceleracéo;
forga centrifuga: velocidade/ diametro;
tempo de freagem e descarga.

.

.

.

Valores segundo tipo de massa cozida

tempo(min) n° ciclo/h
MassaA — 2a6 — 30-10
MassaB — 4al0 — 15-6
MassaC — 10a45 — 6-13
Prof Sandra H Cruz - 2017 61
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