Rl

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - Esalq
Departamento de Agroindustria, Alimentos e Nutricao - LAN

Universidade de Sao Paulo - USP

LAN 1458 - Aciicar e Alcool

Concentracao do caldo para a
producao de agucar

Prof. Antonio Sampaio Baptista



w Introducao

r. I.
| EVAPORAGAO R

Composicao Aproximada do Caldo Misto
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Objetivo

Eliminar a agua presente no caldo
clarificado para que ¢ aglicar se concentre

até a formacdo de cristais.
Duas etapas:
Evaporagéao Cozimento
FPropriamente dita
15° a 55-70° brix 55a70%a

92 a 95° brix
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VE vapaordeescge 1,5 kgf/em2
V1 aVa vaoar vegetd do efeto aorespondente A
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1. INTRODUCAO

caldo misto decantado - solucdo diluida (13 a 15°Brix)
- massa cozida (solugao super concentrada: 90 - 95°Brix)

evaporacao - sistema de multiplos efeitos (xarope 55-65°Brix)
cozimento - sistema de simples efeito

Remocdo agua
- 2 fases -

Evaporacao

continua T Pre-evapciragao
Evaporacéo

coziment0<: em patelada ou intermitente
continuo

temperatura caldo decantado —» mais proxima da temperatura da caixa

Justificativas:

a) maior consumo de vapor;

b) dificil manuseio da massa cozida;

c) necessidade de maior numero de equipamentos;
d) necessidade de maior numero de operacgoes.
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EVAPORAGAO

Quantidade de agua a ser evaporada:

Evaporacgao Cozimento
~ 750 kg/TC ~100 kg/TC
(~ 88%)

= EYInIagn] ==

Meio de transferéncia de calor.
Gic, 2011
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ARRAN]JOS MAIS FREQUENTES DAS PLANTAS DE EVAPORACAO

Simples efeito; usado em destilarias autonomas

Multiplo efeito; usado em fabricas de aclcar e em destilarias autonomas em condi¢cdes especiais

[;| ............. 'D [;| T

EYAPORADOR SIMPLES EFEITO
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2.2. PRINCIPIOS DE EVAPORACAO EM MULTIPLO-EFEITO
(Fundamentos)

Norbert Rillieux — foi o primeiro a definir os principios basicos dk&

evaporacao - 1848.

a) Primeiro Principio:
“Em um evaporador de multiplos-efeitos, cada quilograma de vapor,

usado no primeiro vaso, evaporara tantos quilogramas de dgua quantos
forem os numeros de vasos.”

IS s



AR Principios da evaporacao

a) Primeiro Principio:

Diante deste principio, tem-se que:

-no simples-efeito: 1 kg de vapor evapora 1 kg de dgua;
~no duplo-efeito: 1 kg de vapor evapora 2 kg de agua;

~com n vasos: 1 kg de vapor evapora n kg de agua.
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b) Segundo Principio:

" A extracao de vapor de qualquer unidade de um evaporador de
multiplo-efeito para ser usado em outro setor da fabrica conduz a
uma economia gue sera igual ao numero de quilogramas de vapor
extraido, dividido pelo n© de vasos do conjunto e multiplicado pelo n®

de ordem que o corpo ocupa”

Exemplificando-se, que W o peso de vapor, M o n°® de vasos e N 0 n° de
ordem que o vaso ocupa no conjunto de evaporacao, a economia de

vapor E sera igual a:

E= WN
M
Eiovaso = 1. 1/4 = 1/4 E3ovaso = 1. 3/4 = 3/4

o Pratica — utiliza-se vapores dos vasos — aquecimento parcial do
caldo ou outros fins. Entretanto, ultimos vasos — t °C mais baixas —

sangria dificil.
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c) Terceiro Principio:

“"Em todo aparelho no qual se condensa vapor, é necessaria extrair
continuamente o acumulo de gases incondensaveis que ficam,

internamente”.

o Pratica —» instalam nos evaporadores dispositivos mecanicos
para a extracdo dos gases incondensaveis.
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3.5 - Principais caracteristicas construtivas dos evaporadores (Roberts)

» vapor
vélvula de o om separador V).
seguranca/al e ™ enchimento ‘:;\\7}“"/ i
ivio | | % i
|~ - - J—— separador

’ o centrifugo —r
}\ max D m/s B

SN N = |
L
Vw
lunetas N

tubo % /_‘
N K_)
e d gases leves vapor - » h
(N
caixa :ﬂ gases pesados x 3
tUbuar -/'-:'-f"-":?-:- ‘\ :::'_:_\-:If-\ M
| R4 113h
N
k. 4

valor condensada caldo
caldo concentracio
caldo > o/ proximo efeito
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W Evaporadores de multiplos-efeitos

2.5. FUNCIONAMENTO DE UM MULTIPLO-EFEITO

vapor
vapor
1 |
115°C
Y | 107°¢ 96°C 82°C 52°G
Va
por o | B | -
a 125°C i ; E
107°C 82°c Wil
Caldo a 115°C \—- | I—»—J 1—)i +
T 24°Brix Brlx
(95°-115°C) 20Brix Y
15°Brix
i 115°C 107°C
125°C
condensador

Relacoes entre pressoes, temperaturas e Brix.

P (Ke/em)
Calmdia  V(mHp) [ N

T (°C)

I
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CSP

s Evaporadores de multiplos-efeitos

EsalQ

0,923 kg ) 0,958 kg 1,002 kg 1,040 kg
— ) =) — ) :“; \
103° 940 78° 550
1 kg vapor a 112° i ke | . | __
| e — S
5 kg caldo a 98° |4,077 kg a 103° |3,119 kg a 94° |2,117 kga79°  |1.077 kg a60°
rix = 12 Brix = 15 Brix = 19 Brix = 28 Brix = 55

1 kg a 112° # 0,923kga103°¢ 0,958 kg a 94° * 1,002 kg a 60° *
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Efeitos da evaporacao do caldo

TRANSFORMAGAO

Transformagdes Fisico-quimicas no Caldo Durante a Evaporagido

Durante o processo de evaporagao, mudancas fisico-quimicas ocorrem
afetando a composicao e propriedades dos solidos dissolvidos no caldo.

Formacao de Cor

Formagao de cor & maior no primeiro corpo onde a temperatura e
mais alta. O limite maximo de temperatura deve ser respeitado para
minimizar este efeito.

Formagao de cor tambem e causada por deficiente circulagao do
caldo na calandra e altos tempos de retengao.

Quando o vacuo ¢ baixo, a temperatura do sistema sofre uma
elevagéo, aumentando a formagao de cor.
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COZIMENTO DO XAROPE

INTRODUCAO

Massa Cozida
(semi-sdlida)

a) 12 FASE b) 22 FASE
Xarope ~ :
P Formacéo Crescimento
— dos cristais dos cristais
de sacarose (deposigcao de
(nucleacéo, sacarose nos
pé de cozimento, nucleos)
granagem)
Sacarose cristaliza - sistema monoclinico
- 3 eixos: a,bece3angulosa, ey
T —
B;/ ¢/

43 |7
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SOLUBILIDADE DE SACAROSE

Solubilidade da sacarose pura em agua

Solugdes classificadas | - Diluida, instavel ou n&o saturada
como: - Concentrada, estavel ou saturada
- Super concentrada, instavel ou super-saturada
o caldo cana, xarope e méis - solugdes diluidas

O cristalizacao - ocorre - solugao super-saturadas
» Massa Cozida

A sacarose, a semelhanca de outras substancias quimicas, é altamente
soluvel em agua. Esta solubilidade, entretanto, sofre influéncia dos sais
minerais e do aclcar redutor. De modo geral, os sais minerais tendem a
aumentar a solubilidade da sacarose, enquanto o acucar invertido tende a
diminuir.

Sais minerais: substancias melacigénicas positivas
- Acgucares redutores: substancias melacigénicas negativas
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Zonas de Supersaturacao e a Cristalizagao

1 - Zona Metaestavel (CSS: 1,0a 1.2)

O apenas crescimento dos nucleos cristalinos existentes;
O hao ocorre nucleacao ou formagao de sacarose como cristal;

o tendéncia do coeficiente de supersaturagdo se aproximar do
limite inferior.

2 - Zona intermediaria (CSS: 1.2 a1.3)

O crescimento dos cristais existentes;
o formacao de novos nucleos ou de falsos cristais (falso grao);

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

3 - Zona labil (CSS: >=1.3)
O ocorréncia de nucleacdo espontdnea da sacarose;

o tendéncia de abaixamento do CSS para limite superior da
zona intermediaria.
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Cozimento

Gramas de sacarose por 100 gramas de agua

Supersaturagéo

Saturagio

Néo saturagéo

Temperatura em °C

CURVAS DE SATURACAO E
SUPERSATURACAO DE SACAROSE

CSS>1.0

CSS=10

CSS<1.0
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b) Nucleacao da sacarose

ﬂ1) Espera: aparecimento espontédneo de cristais em condi¢&o
de supersaturacdo na zona habil

- |[dentificagdo do ponto: (a) aparelho de controle (indice de
refracdo, elevagdo de temp., pureza, etc); (b) observagéo visual
(velocidade de escorrimento do xarope no vidro da luneta).

Metodos de (2) Choque: obtida em condi¢des de temperatura mais elevada
formacao (72°C) e sob vacuo (24" - 50cmHg) — temperatura cai rapido
dos cristais, (60cmHg-t=61°C) atingida a zona labil e forma cristais

(3) Indugao: conc. zona intermediaria introduz com pé de
sacarose (pé de agucar), por ocorrer a cristalizagao.

(4) Semeadura: insere-se um numero de nucleos ,
determinando-se e controlando o tamanho dos cristais. O
crescimento dos cristais mantido na zona metaestavel (CSS de

\11a12) y

b1
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3.4.1. DESCRICAO DE UM COZEDOR INTERMITENTE CLASSICO

T } :Vlln de seguranca

———» Gasas (para o

I' congensador)
Lunatas L
> e —
Vl'l.vul._n que= -
brs-vacus —> :IM:‘QI \(D\ nivel de massa
Vacuometro | / sowids
®

/ Tubo cantral
Handmatro -""’Q

de circulsgao -/
//—Calanorn - / /‘"
Termomatrs —o

Tubo para toma \

e o OV
Copo pars v . "‘l =
CrRRAN Vapor de V\’
Sonda— ‘% S acsos ) \'l‘_\,
& |
¢
Tubo para — -

Prato, pires ou

: - bande ja

cortes cgae
cozimento

{ Saida dos condensacos
h
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MASSA A

Cozimento

Magma (peé de cozimento)

\

xarope

Cozedor A

Cristalizador A

|
Agucar de 1Q — Turbina de 19

mel rico A ———al
Secador I

mel rico B

MASSA B

xaroLe (p/forma de pe)

ensacado

pesado

agucar de 29
+
xarope

magma

armazenado e cansumo direto

S

Esquema de Cozimento de duas Massas

’I - -

Cozedor B

Cristalizador B

|

Turbina de 29

et

+ me1|fina]

Destilaria

|

alcool
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Cozimento

Obrigado pela atencao
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