Fabricacao de Acucar

Cozimento Descontinuo

Seminario Nacional de Cristalizacao da Sacarose

STAB

Eduardo Calichman - Novembro 2011



Fabricacao de Acucar
TOPICOS PRINCIPAIS

v'Técnicas de Granagem

v’ Sistemas de Cozimento de Acucar
v'Preparo de Magma - Afinacao
v'Levantamento de um Cozimento/Cortes

v'Caracteristicas de uma massa cozida para uma boa
centrifugacao ( e condi¢coes de equipamentos)



Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacao

Cristalizacao ou Granagem

A cristalizagdo do agucar é o primeiro passo para se conseguir os resultados esperados e o mais
importante.
Existem 3 métodos diferentes para fazer a granagem do acucar : por espera, por choque ou por meio
de adicdo de semente. Este ultimo método é o unico utilizado atualmente porque € o que da maior
uniformidade nos cristais obtidos e padronizacado entre uma cristalizacao e outra.
Para se entender melhor o processo de cristalizagao, € fundamental conhecer alguns conceitos
basicos.
Quando uma solugao contém a quantidade de agucar total que é capaz de dissolver, diz-se que esta é
uma “solucao saturada”.
Porém, na pratica, trabalhamos apenas com solugdes impuras que contém, além da sacarose, glicose,
frutose, sais minerais, etc. Com isso, a solubilidade do agucar diminui na mesma proporcao que a
pureza.
Quando um mel qualquer é concentrado em um cozedor, em determinado momento atinge o seu ponto
de saturacgao. A partir deste ponto, os cristais ndo aparecem imediatamente, e se forem adicionados
cristais ja formados, estes se desenvolverdo. A solugcido neste ponto € chamada entao de
“Supersaturada”.
Continuando a concentrar o mel, este passara da zona supersaturada para a “Zona Labil”, na qual os
cristais existentes continuarao se desenvolvendo e havera a formagao espontanea de novos cristais.
Resumindo, podemos ter o mel em trés zonas diferentes de concentragao, de acordo com o Grafico
abaixo, sendo:
Zona Insaturada ou nao saturada
Zona Metaestavel
Zona Labil



Fabricacao de Acucar
CRISTALIZACAO - Fundamentos
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- Espera (c=1,4 - zona labil) : O processo é
conduzido em condi¢gdes normais até a zona labil
onde aparecem os primeiros cristais. Nesse ponto,
corta-se a alimentagao de xarope e vapor, fazendo
com que o material se esfrie vagarasamente
(espera-se de 40 a 60 min). Amostra € examinada
em lamina de vidro contra a luz, para avaliar-se a
populagao de cristais.

» - Choque (c = 1,2 a 1,3 - zona intermediaria) :
Leva-se o cozimento até a zona intermediaria em
FN vacuo baixo (23 pol - Hg ; ~ 75°C). Nesse ponto
eleva-se o vacuo ( 25 pol-Hg - 56°C) o que faz
Undersaturateda solution r 70 aparecerem os cristais. Volta-se lentamente as

L BY condi¢cdes normais, uma vez conseguido o no. de
cristais desejados ( lamina de vidro ).

*- Inducéo ( c= 1,2 a 1,3 - zona intermedidria )

L 67 injeta-se uma certa quantidade de p6 de acucar o
20 30 40 50 B0 70 [=1)] ad que faz aparecer outros cristais na regio

- Semeadura (¢ = 1,0 a 1,2 - zona metaestavel) :
processo semelhante ao de indug¢ao, porém néo ha a
formacgao de novos cristais.
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Dissolved solids content wi,, in %

Sugar/ water ratio g ., in k
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Temperature in *C

*Fonte: Peter Rein




Aula Palestra — Fabricacao de Agucar
PROCESSOS DE CRISTALIZAQAO Fundamentos
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Fabricacao de Acucar
PREPARO E AVALIACAO DAS SEMENTES

PREPARO DE SEMENTES- Padronizacao,
granulometria, otimizacao de equipamentos,
recuperacao de acucar

DISPOSITIVOS DE CAMPO - Melhorias nos tachos,
conducao do processo de Granagem, cuidados
operacionais

SISTEMATICA DOS COZIMENTOS - Calculo
preliminar, validacao em campo



Fabricacao de Acucar
TIPOS DE MOINHOS

MOINHOS HORIZONTAIS: Mais comumente
encontrados. Fabricados nas proprias unidades.

Diversas Geometrias, Rotagégs, Quantidade de
Esferas, Proporcoes Acucar/Alcool, etc.

MOINHOS VERTICAIS: Também muito difundidos.

MOINHOS COMERCIAIS: Bastante encontrados.
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Fabricacao de Acucar
MOINHO E MATURADOR




Fabricacao de Acucar
TIPOS DE MOINHOS

Caracteristicas Desejaveis:

1) Isento de “pontos mortos”

2) Quase hermeético para nao favorecer evaporacao
de etanol

3) Facilmente manuseavel e que proporcione
Seguranca Operacional

4) Produza Sementes Mais Homogéneas Possiveis



Fabricacao de Acucar
AVALIACOES EMPIRICAS QUALITATIVAS —-RESULTADOS




Fabricacao de Acucar
SEMENTES MAIS UNIFORMES:

Perfil de Tamanho dos Cristais - Experimental
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Dias de Moagem

*Realizado Unidade Diamante — 2000/ Eduardo Calichman/Nivaldo Mello



Fabricacao de Acucar
COMO TRANSCENDER DO QUALITATIVO AO QUANTITATIVO?

MEDINDO!!

-EXISTEM ATUALMENTE DIVERSOS PROGRAMAS PARA
AVALIACAO DE IMAGENS ONDE PODE SER POSSIVEL UMA
ANALISE MAIS CRITERIOSA DE DISPERSAO.

Software development and Analytics

G S A Banzemer & Scheel GBR

i, gza-onling. de

This is a demo version I J 1 45.
Tirnelirnited trial version. m ag e " J
g Pleaze regizter the program after th
penod haz ended.

Wayne Rasband
Mational Institutes of Health, USA
http: /fimagej v/

1¥25K of 640MB (<1 ':!-':é. )

Imaged is in the public domain



Fabricacao de Acucar
COMO TRANSCENDER DO QUALITATIVO AO QUANTITATIVO?
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Fabricacao de Acucar
BOA QUALIDADE:




Fabricacao de Acucar
BOA QUALIDADE:
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Fabricacao de Acucar
QUALIDADE MEDIANA...

Histograma da Semente de agucar Histograma da Semente de aclicar
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Fabricacao de Acucar
PROCESSO DE CRISTALIZACAO — Semente Moinho Vibratorio

PHE/Sweco



Fabricacao de Acucar
PROCESSO DE CRISTALIZACAO — Semente Moinho Vibratorio
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SEMENTES MAIS UNIFORMES:
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Fabricacao de Acucar
SEMENTES MAIS UNIFORMES:

E possivel otimizar-se o preparo de semente:

Avaliar a condicao da semente produzida em
microscopio;

Proporcionalizar a massa de esferas (de mesmo
diametro) com massa de acucar e alcool. Relacao 1:1:2,
por exemplo;

Encontrar o “ponto 6timo” de cada moinho com relacao
ao tempo de moagem, %esferas, etc;

Peneiramento de acucar antes e apoés preparo;
Utilizar sistema de maturacao;

Nao foram verificadas diferencas significativas com uso
de AEH e Anidro;



Fabricacao de Acucar
VOLUME APLICADO DE SEMENTES:

DETERMINAGCAO DO TAMANHO MEDIO DA SEMENTE

»>LENTE MICROMETRICA ACOPLADA A OCULAR DO
MICROSOPIO & s

> SISTEMA DIGITAL (diversos)
»>CRISTALOSCOPIO

»SUCROSCOPIO



Fabricacao de Acucar
VOLUME APLICADO DE SEMENTES:

Volume de Semente

Volume total de suspenséo
Concentracado da suspensao de agucar

Massa de semente necessaria
Volume de suspensao necessario

Valor empirico utilizado (2Xsemente teorico)

VOLUME DE MASSA B 1000 HL 100 m?
TEOR DE CRISTAIS 50 %
DENSIDADE DA MASSA 1480 kg/m?
TAMANHO DOS CRISTAIS 350 microns
TAMANHO DA SEMENTE 5 microns
BRIX DA MASSA 2 %
QUANTIDADE DE MASSA A PRODUZIR 148000 kg (volume*densidade)
MASSADE CRISTAIS 68080 kg (volume*densidade*%ocristais*Brixmassa)
MASSADE SEMENTE NECESSARIA 0,198 kg (massa cristais * (diam sem/diam agucar)*3)
Preparo da Semente proporcao 1:2 1kg/2|
Densidade do agucar 1,55 kg/l
Volume de agucar 0,645 | agucar
2 | Etanol

2,65 | suspensdo que contém 1kg de agucarr

0,378 kg semente/l suspensio

0,198
0,525 litros
5250 mi
1050 mi

Em resumo:

1,05 ml semente /hl de massa

ou

105,0 ml semente / 100 hl de massa




Fabricacao de Acucar
PONTO DE ADICAO DE SEMENTE: Exemplo Pratico

Qual o melhor ponto de adicao?

» 1-Ponto adjacente ao costado do tacho
»2-Rede de 1” préoxima ao tubo central

»3-Rede de 1” ao centro do tacho

»4-Na rede de alimentacdo de xarope/mel do tacho

. L rede Diam rede Volume duto
Sistema )
(mm) (pol) (litros)

1 300 1 0,15
2 1000 1 0,5
3 2500 1 1,3
4.a 2500 4 20
4.b 2500 6 45




Aula Palestra — Fabricacao de Acucar
PONTO DE ADICAO DE SEMENTE: Exemplo Pratico

Qual o melhor ponto de adicao?
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Fabricacao de Acucar
PONTO DE ADICAO DE SEMENTE: Exemplo Pratico

Qual o melhor ponto de adicao?

»Volume do deposito compativel com o volume de
semente

» Sistema com agitacao, se possivel

» Valvula automatica que ndo permita a entrada de “ar
falso”, ou ainda esfera de “retencao”

» Convergéncia da tubulacao ao tubo central do tacho
de cozimento



Fabricacao de Acucar
PONTO DE ADICAO DE SEMENTE: Exemplo Pratico

Qual o melhor ponto de adicao?

»Para compatibilizar o volume da semente e
evitar que o alcool volatilize no “percurso™??

» Calcular a quantidade necessaria e, apos
colocacao desta em frascos, utilizar g.s.p. com
alcool anidro



Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacao

Podemos entao notar que, para obtermos uma cristalizacao uniforme e
padronizada, temos que fazer a adicao da semente na zona Metaestavel e, apds a

injecao desta, evitar que atinja tanto a zona insaturada, na qual os cristais
adicionados se dissolverao, como a zona labil, na qual aparecerao cristais
indesejaveis chamados de falsos cristais ou de “poeira”

*COMO CONTROLAR O GRAU DE
SUPERSATURAGAO??




Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacéo real
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Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacao




Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacao




Aula Palestra — Fabricacao de Acucar
PRODUCAO DE ACUCAR - Cristalizacao

** International Sugar Journal —
Mai/2011



Fabricacao de Acucar
CONTROLE AUTOMATICO DA GRANAGEM

»Ponto de “fio”
»Diluicao de mel
»Curva de alimentacao
» Calibracao instrumentos (sonda
RF, microondas, refratdmetros, etc)
»Plano de Cozimento

» Cuidados Operacionais

*Fonte - FCS



Fabricacao de Acucar
SISTEMATICA E CONTROLE DE COZIMENTO/CORTES

Existem alguns meétodos para calculo de volume a ser
utilizado. Alguns mais complexos, outros mais simplificados.

Como o processo e preparo das mesmas varia bastante,
usina a usina, o método da “regra dos cubos”, vem se
mostrado bastante representativa e rapidamente efetuada
gquando comparada com resultados praticos

-“VOLUME_,_ * (DIAM = VOLUME ., * (DIAM

sem etapa)3 sem)3

* Prof. Dr. G. Vaccari



Fabricacao de Acucar

PLANEJAMENTO DO COZIMENTO: Exemplo Pratico

Fluxo cozimento

Vécuo 09
530 hi
500ml
Sementes
265 hl 265 hl

300 hl 300 hi

Sementeira Sementeira

Vacuo continuo
1250 hi

Cristalizadores
m 13 14

Cristalizadores
11 12

Cozimento de Massas - Tarumd

roigen

U Magmeira 1

180 hi 180 hi

Vacuo 03 Vacuo 0T
505 hi 505 hl
Vécuos
500 hi 200 hi 200 hi 200 hi 200 hi

U Magmeira 2

Vacuo Massa Volume %pé{vol)}
ne: A 400 9
n°z A 550 40
nY; A 505 40
n"4 A 514 8
n A 520 40
n°6 A 550 40
n® A 505 40
n"g B 606 43
n*9 B 530 40

n°10 A 558 40
n°11 B 1250 -
n°12 B 12580 &




Fabricacao de Acucar

PLANEJAMENTO DO COZIMENTO: Exemplo Pratico

Fluxo cozimento

CASO 1 CASO 2
Tacho 50 m# Tacho
Diametro tubo (pol-m) 4 0,1016 m Diametro tubo (pol-m)
Perimetro 0,3192 m Perimetro
Altura calandra 1,00 'm Altura calandra
Area de 1 tubo 0,319/ m? Area de 1 tubo

0.008107320/m*

Volume de 1 tubo Volume de 1 tubo

Relacdo S/ Tacho 10

Area necess Diametro tubo (pol-m) 3 0.0762 m

N® tubos ne« Perimetro 0,2394 m

Volume mas Altura calandra 091 m

Volume toris Area de 1 tubo 0,218 m?

Valume pé ¢ v/glyme de 1 tubo 0,004149934 m®

Volume tedr po|aczo SV 10,26 m#/m?
Area necesséria para S/ 72,2002 m®

2627 unidades
10,9004138 m®

M® tubos necessarios
Volume massa nos tubos

Diam sem

Vol sem rea Volume torisférico 9,18 m#
Vol sem teq Volume tubo central 3,62 m*
Vol tacho = Kyl pé |:|i:5:p|:|r1i"u'E| 237 m#
NELEMIGE] Volume tedrico 1/3 tacho 18,6 m*
Diam agical
% Crescime

Diam sem 100 microns

Vol sem real 23.70041 m®

Vol sem teorico 18.6 m®

Vol tacho 5577 m®

Diam aglcar massa real 133 microns

Diam acucar massa teor 144 microns

% Crescimento 33

50 m®
4 0,1016/m
0,3192/m
1,30 m
0,415 m?
0 0105395156 m®
Tacho 4
Diametro tubo (pol-m)
Perimetro
Altura calandra
Area de 1tubo
Volume de 1 tubo
Relagdo SV
Area necessdaria para
MN® tubos necessarios
Wolume massa nos tubd
Volume torisférico
Volume tubo central
Volume pé di ivel

Volume tedrico 1/3 tachl ™

Diam sem 100 microns
Vol sem real 18.29422 m®

Vol sem teorico 17,1 m®

Vol tacho £1.39 m®
Diam aclcar massa real 141 microns
Diam aclcar massa teorico 144 microns
% Crescimento 4



Fabricacao de Acucar
PLANEJAMENTO DO COZIMENTO: Exemplo Pratico




Fabricacao de Acucar
VOLUMES APLICADOS : Exemplo Pratico

-Fluxo cozimento:
1-) Necessidade de Medicdo Correta

2-) Plano de Cozimento/Cortes

3-) Receitas de automacao e Treinamento Operacional




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO — QUALIDADE DE MASSA COZIDA

“EM NENHUMA ETAPA DO PROCESSAMENTO, TANTO
ACUCAR PODE SER PERDIDO TAO RAPIDAMENTE E

COM POUCO OU NENHUM AVISO”
Dr. JOHN PAYNE - 1992




Fabricacao de Acucar
QUALIDADE DE MASSA COZIDA

CARACTERISTICAS DA MASSA PARA UMA BOA PURGA:
1- CRISTAIS UNIFORMES, FRUTO DAS TECNICAS DE GRANAGEM E COZIMENTO

Usina Maracai-2010

MASSA COZIDA — MB MAGMA — 12 PURGA



Fabricacao de Acucar
QUALIDADE DE MASSA COZIDA

CARACTERISTICAS DA MASSA PARA UMA BOA PURGA:
2- MASSAS ESGOTADAS DE FORMA A RETER-SE O MAXIMO DE SOLIDOS

3- MANTER-SE A TEMPERATURA DA MASSA, VISANDO VISCOSIDADE ADEQUADA DE
MODO QUE TENHA-SE BOA PURGA, CICLOS RAPIDOS, MENOR USO DE AGUA/VAPOR

0304 ~

100.01

Good purging massecuite A -
99.5 fi

0
o
o

a

L]

L=]
L

Poor purging massecuite

Effect of increasing
massecuite feed rate

Drynamic wiscosity nin Pa - s
1=}
-
W
'

Sugar punty in %
WO
oo
un

g?o‘_ — 53 | . | | - _ —_—
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100 120 14 .

kg Wash water per 100 kg massecuite %o

w4
g
21
g

Temperature {in °C

Dymamic viscosity ® of pure sucose solutions &5 a funcion of temperature ¢ and Supersaturation
coeflicient

*Fonte: Peter Rein



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

*Fonte: Peter Rein



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais
-Massa B:

1- Manter-se temperatura de massa sempre entre 60/650C, através de
encamisamento do melaceiro, garantindo fluidez e viscosidade

2- Ter bom dimensionamento dos dutos alimentadores das maquinas

3- Controlar alimentacdo Corrente X Aducdo Massa B ou ho minimo monitorar as
correntes de operacao (devidamente indicadas nos Amperimetros em campo)

4- Possibilidade de uso de telas 0,06mm para maior retengao de cristais
5- Garantir rotagao nominal com uso de correias tipo BondTyres (conjugadas)

6- Vaporizar todas as maquinas continuas pelo menos 1 vez/turno por 20minutos

tanto o cesto/telas como costado (principalmente se o empastameto for efetudo no
costado)

7- Disponibilizar tomadas de agua condensada e vapor para limpeza do Cesto, Costado e
Copo Alimentador

8- Instalacao de tomadas individuais nas saidas de mel final de cada maquina para
avaliacdo de passagem de cristais (vidro de relogio)



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais
CONDICOES DAS TELAS

A condicao fisica e mecanica das telas das centrifugas continuas é bastante
importante no que tange:

Recuperacao e esgotamento do mel final

Condicao fisica dos cristais de Magma -> Qualidade final do acucar



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais

Tela Nova

Tela Uso Normal




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais

Tela Substituida




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais

o

, Pza - 61.53
Tela Substituida

Tela 3 dias de uso



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B

Aspectos Mecanicos-Operacionais

Estudos mostram que a elevacao de pureza da ordem de 1pp podem ocorrer com as
substituicdes de telas (continuas) em periodos superiores a 1 més. Tal fato pode ser
facilmente acompanhado e medido nas unidades produtoras. O tempo de substituicdo das
telas correspondem de certa forma com aos primeiros sinais de saida do cromo das mesmas
(sinais dourados na tela). Sugere-se que este tipo de monitoramento deva ser feito,
comparando-se as elevacdes de pureza x estado das telas.

(Proceedings ASSCT- Whitr/Greig/Kirby)




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B AFINACAO

Aspectos Mecanicos-Operacionais

A Afinagao consiste em uma dupla centrifugacédo (Doube Purging) onde na qual o
magma da primeira purga é “lavado” com agua e centrifugado novamente.

Com isso, a cor presente no mel que envolve os cristais de magma sao retirados e

retornam ao

processo.
MASSA B

1

N

ACUCAR B/MAGMA
| AEHS

i

MEL FINAL

Alimentagao

E-2

E-3
Rosca Magma

E-4

P-3

N

MAGMA AFINADO
L

o

E-5




Fabricagao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B AFINAQAO
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Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B AFINACAO
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Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B AFINACAO
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Fabricagao de Acucar
CENTRIFUGAQAO DE ACUCAR Massa B
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Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa B AFINACAO

Aspectos Mecanicos-Operacionais




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR — Massa A

Aspectos Operacionais




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Aspectos Mecanicos-Operacionais
Massa A:

1- Manter-se temperatura de massa sempre entre 60/650C, através de
encamisamento do melaceiro, garantindo fluidez e viscosidade

2- Ter bom dimensionamento dos dutos alimentadores das maquinas (garantir
velocidade de ciclos), melaceiros, etc.

3- Possibilidade de uso de telas Cubanas e contratelas Tubulares, garantindo uma
melhor purga dos méis ainda durante a carga das maquinas

4- Lavar as telas manualmente de todas as maquinas pelo menos 1 vez/turno por
tempo suficiente para deixa-las totalmente desobstruidas

5- Disponibilizar tomadas de agua condensada e vapor para limpeza do Cesto, Costado,
Bandeja de Respingo

6- Instalacdo de tomadas individuais nas saidas de méis de cada maquina para
avaliacdo de passagem de cristais (vidro de relogio)

7- Garantir que os descarregadores estejam com as folgas mecanicas minimas afim de
evitar-se acidentes e possibilitar uma maior raspagem de cristais das telas.



Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Aspectos Mecanicos-Operacionais
Massa A:

8- Como exemplo, uma MAC1500 com restos de 1mm de agucar em sua tela por todo o
cesto redissolve/recircula cerca de 3,0 kg de agucar por ciclo (ou ainda 6000 sacos em

uma safra de 200 dias por maquina)

9- A implementagao de centralizadores para a etapa de descarregamento permite melhor
raspagem das telas e menor uso de agua de lavagem das telas TAMBEM de lavagem da

massa durante o ciclo

- Menor recirculac&o de agucar
- Maior recuperacao de fabrica
- Menor geracdo de méis
10- Uso de bicos tipo Spraying/Bikos em detrimento dos bicdes tipo MAUSA

11- Uso de agua superaquecida (105/1100C) para lavagem massa

12- Posicéo dos bicos/ tempo de inicio da entrada de agua
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CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Sistema para centralizagao do eixo durante a descarga de agucar — MASSA A
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Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Lavagem Deficiente de agucar
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CENTRIFUGACAO DE ACUCAR




Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Lavagem Deficiente de Agucar
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Fabricacao de Acucar
CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Lavagem Eficiente de Agucar
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CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Lavagem Eficiente de Agucar Lavagem com “Problemas”
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CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Descarga de Agucar- Raspadores Pneumaticos
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CENTRIFUGACAO DE ACUCAR

Lavagem Deficiente de Acucar
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Fabricacao de Acucar

Resultados
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Resultados
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