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RESUMO

O presente trabalho possui como objetivos a apresenta¢do do processo de fabricagdo de acucar
a partir da cana-de-aglicar, com énfase nas etapas de nucleagdo e cristalizacdo da sacarose,
consideradas fundamentais para a eficiéncia da fabrica de actcar e a qualidade do produto final.
Inicialmente, serao discutidos os conceitos relacionados a matéria-prima e as principais etapas
do processamento, como extragdo, tratamento de caldo e evaporagao, até a obtengdo do xarope.
O foco principal do trabalho recaird sobre os mecanismos fisico-quimicos envolvidos na
nucleacdo, definida como a organizacdo inicial das moléculas de sacarose em estruturas
estaveis, e na cristalizacdo, em que ocorre o crescimento desses nucleos. Serd verificado que a
supersaturagdo atuara como forca motriz desses fendmenos, sendo influenciada por variaveis
como temperatura, pureza do licor, viscosidade da massa e presenca de impurezas. Entre tais
impurezas, a dextrana sera analisada quanto ao seu papel duplo: favorece simultancamente a
nucleacdo pela redugdo da agua livre, compromete o crescimento dos cristais a0 aumentar a
viscosidade e dificultar a difusdo. Também serdo descritas as zonas de solubilidade (insaturada,
metaestavel, intermediaria e 1abil), sendo evidenciado que a cristalizagdo ideal ocorre na regiao
metaestavel, por permitir o crescimento sem formacdo excessiva de nucleos. Haverd o
desenvolvimento de modelos matematicos para quantificar a taxa de crescimento dos cristais e
a energia livre envolvida na nucleagdo, permitindo verificar como o controle operacional
adequado pode evitar a formacdao de cristais pequenos e heterogéneos, que dificultam a
centrifugacdo e reduzem a recuperacao da sacarose. Além disso, serdo analisados esquemas
industriais de cozimento e centrifugacdo, destacando-se estratégias que assegurem boa
esgotabilidade do licor mae e distribui¢ao uniforme dos cristais. Serd verificado que o controle
preciso dos parametros de processo € essencial para otimizar a produgdo, elevar a recuperagao

e garantir a uniformidade e a qualidade do agucar.

Palavras-chave: SACAROSE; CRISTALIZACAO; NUCLEACAO; ACUCAR;
PROCESSOS.



ABSTRACT

This study aims to present the sugar manufacturing process from sugarcane, with an emphasis
on the nucleation and crystallization stages of sucrose, which are considered fundamental to the
efficiency of the sugar mill and the quality of the final product. Initially, concepts related to the
raw material and the main processing steps—such as extraction, juice treatment, and
evaporation until syrup formation—will be discussed. The main focus of the study will be on
the physicochemical mechanisms involved in nucleation, defined as the initial organization of
sucrose molecules into stable structures, and in crystallization, where the growth of these nuclei
occurs. It will be shown that supersaturation acts as the driving force behind these phenomena,
being influenced by variables such as temperature, liquor purity, massecuite viscosity, and the
presence of impurities. Among these impurities, dextran will be analyzed for its dual role: while
it promotes nucleation by reducing free water, it hinders crystal growth by increasing viscosity
and restricting diffusion. The solubility zones (unsaturated, metastable, intermediate, and
labile) will also be described, highlighting that ideal crystallization occurs in the metastable
region, as it allows crystal growth without excessive nucleation. Mathematical models will be
developed to quantify the crystal growth rate and the free energy involved in nucleation,
enabling an assessment of how proper operational control can prevent the formation of small
and heterogeneous crystals, which impair centrifugation and reduce sucrose recovery.
Furthermore, industrial schemes for boiling and centrifugation will be analyzed, emphasizing
strategies that ensure effective exhaustion of the mother liquor and uniform crystal distribution.
It will be verified that precise control of process parameters is essential to optimize production,

increase recovery, and ensure the uniformity and quality of the sugar.

Keywords: SUCROSE; CRYSTALLIZATION; NUCLEATION; SUGAR; PROCESSES
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Historicamente, o agucar ¢ um produto agroindustrial essencial e consumido a nivel
mundial, podendo ser obtido por meio de diferentes fontes de matéria prima, dentre as quais se
destacam a cana-de-acucar, beterraba e milho. Nesta contribuicdo, tem-se como objeto de
estudo o acucar proveniente da cana-de-agucar, dada a sua utilizagdo em larga escala pelas
usinas sucroalcooleiras, representando cerca de 80% da producdo mundial de agucar, sendo
utilizada, predominantemente, pelas regides da América Latina e Asia (Rumankova et al, 2013).

Por mais que a industria de refino de actcar no Brasil tenha se iniciado somente nos
primeiros anos do século XX, isto €, tardio (Rodrigues; Moraes, 2007), sera identificada uma
grande participagdo na producdo e exportacdo do produto pelo Brasil no mercado global.

A titulo de conhecimento, ¢ demonstrado, pela Figura 1, o historico dos pregos (US$ a

vista) do aglcar cristal nos estados de Alagoas, Sao Paulo, Pernambuco e Paraiba entre o

periodo de abril/2016 e abril/2019.

Figura 1: Prego do actcar cristal nos estados de Sao Paulo, Pernambuco, Alagoas e Paraiba.
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E nitido o decaimento do prego do agticar durante o periodo de fevereiro de 2016 e
agosto de 2018, momento marcado pelos baixos precos internacionais, dado pelo baixo volume
de importacao pelos paises da Unido Europeia, Indonésia e China. A partir disso, os precos
médios do mercado interno foram superiores as cotacdes do mercado externo, impactando em
uma desestimulacdo e consequentemente redugdo de exportacao (Vidal, 2021).

Ainda pela Figura 1, percebe-se uma tendéncia de aumento dos precos do aglicar a partir
do periodo de outubro/2018, devido a uma escassez do produto no mercado global, dado por
fatores como condigdes climéticas adversas na India e Tailandia, que prejudicaram sua
produgdo (Vidal, 2021).

Atualmente, identifica-se uma perspectiva positiva referente ao mercado global de
agucar, apresentando um 6timo cenario de rentabilidade para os préximos anos, isto €, um
aumento de pregos, sendo o Brasil o maior produtor e exportador de tal commodity agicola,
dada a sua condi¢do geografica favoravel, além do desenvolvimento do mercado interno de
etanol, o que favorece, direta ou indiretamente, a producao de agucar (Milanez et al, 2024).

Pelo cenario de desvalorizagao do real com relagdo ao dolar e a queda do prego do
petrdleo por volta do inicio de 2020, que por sua vez afetou negativamente o preco do etanol
no mercado interno, houve uma reacdo positiva e, portanto, atrativa, para a producio e
exportagdo de acucar, configurando uma tendéncia de alta para o mercado global (Vidal, 2021).

A titulo de informacdo, a Figura 2 demonstra a projecdo de produgdo, consumo e

exportacdo de aglicar para as proximas safras.
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Percebe-se, claramente, que a tendéncia de producdo de agticar ao longo das safras ¢ de
crescimento, com perspectiva de producao de 42,8 milhdes de toneladas ao final da década de
2020, com um consumo estabilizado em torno de 11 milhdes de toneladas e uma crescente de
exportagio para 32 milhdes de toneladas de agucar. E importante salientar que a maior parcela
de produgdo, conforme visualizado, ¢ exportada, sendo o Brasil o maior exportador do produto
no mercado global.

Sobre os estoques globais de aglcar, na ultima década, estes sofreram uma redugao
consideravel, que por sua vez tem alimentado expectativas de elevacao dos precos do agucar
no mercado nos préximos anos (Milanez et al, 2024).

Nesse contexto, enquanto persistir a tendéncia de reducdo dos estoques mundiais, a
manutengao do cendrio de valorizacao do agtcar pode afetar também o mercado de etanol, com
menor crescimento da oferta do biocombustivel (Milanez et al, 2024). E possivel visualizar tal

cenario pela Figura 3, a partir de 2021, a qual dita o comportamento do preco frente ao estoque.

Figura 3: Comportamento do prego médio frente ao estoque mundial de agucar.
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Por fim, com base nas projecdes de consumo e produgdo, espera-se que a demanda
aumente nos proximos anos sem que os demais principais produtores globais tenham condi¢des
de atender integralmente a isso, o que pode levar a um cenario de valorizagdo dos precos no

mercado internacional (Milanez et al, 2024).
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

Diante do exposto na Subse¢do 1.1, identifica-se a participagdo relevante do Brasil no
mercado global de agucar e as tendéncaias positivas do mercado. Com isso, o presente trabalho
possui como objetivo central o estudo do processo de fabricagcdo de agucar e a avaliagdo da

influéncia de parametros na qualidade do processo.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Tem-se como objetivos especificos a abordagem e o conhecimento dos processos de
nucleacao e cristalizacdo na fabricacdo de agucar e a influéncia de variaves termodinamicas,
cinéticas e de processos na fabricacdo do agucar, além do conhecimento geral das etapas de
processo da fabricacdo de agucar, envolvendo as etapas de extracdo, tratamento de caldo,

evaporagao e fabricagdo de agucar propriamente dito.



11

2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSICAO DA CANA-DE-ACUCAR

Inicialmente, para que se tenha um melhor entedimento do processo e suas
caracteristicas, faz-se necessaria a abordagem da estrutura e composi¢des da cana-de-agucar,
tais como a quantidade, em massa, de fibra, dgua e so6lidos soluveis na cana, bem como a
influéncia de outros fatores que impactam na qualidade da mesma, consequentemente na
qualidade final do agucar.

No Brasil, a cana possui, em média, cerca de 13,3% de fibra, 70,5% de umidade e 16,2%
de brix, isto ¢, a quantidade de sélidos soluveis existentes no caldo da cana. Obviamente que
ha diversos fatores que impactam na composi¢ao da cana, como o tempo de safra, a maturidade
da cana, além das condigdes geograficas impostas para o cultivo da graminea. Outro fator
importante ¢ a quantidade de pontas e folhas, quando presentes em excesso, reduzem a pureza
do caldo significativamente, dado pelo aumento de fibras e cinzas (Rein, 2013).

A fibra da cana-de-agucar, por sua vez, ¢ uma mistura de celulose, hemicelulose, lignina
e uma pequena parcela de cinza, constituindo cerca de 40, 33, 22 e 5%, respectivamente. Um
fato interessante € que a quantidade de fibra no colmo (caule), ¢ funcdo de seu comprimento e
diametro, uma vez que a casca estd numa propor¢ao maior em canas de diametro menor (Rein,
2013). E importante salientar que a fibra apresenta uma parcela de 4gua, chamada de “4gua sem
Brix”. De acordo com Fourmond (1965), a 4gua sem Brix ¢ ligada a fibra, ndo sendo extraida
no processo de extragao.

E importante pontuar que, dentre os solidos soliiveis no caldo de cana, ha nele agucares
e ndo-acucares. Em média ha cerca de 12,5 a 23,5% de agucares e 1,5 a 2,5% de ndo actcares.
Os acucares sdo constituidos por dois monossacarideos e um dissacarideo. No caso dos
monossacarideos estdo presentes a glicose e frutose, também chamados de agucares redutores,
enquanto para o dissacarideo ha a presenca da sacarose.

Avalia-se que ha cerca de 0,5% de acucares redutores dos agucares presentes, sendo a

sacarose o agucar em maior concentragdo. Os ndo-aglicares, por sua vez, estdo presentes na
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forma de bagacilhos, sais, acidos inorganicos e organicos, cera, corantes, entre outros
(Francisco, 2019).

A partir disso, a Figura 4 abaixo ilustra a reacdo entre a glicose, frutose e sacarose.

Figura 4: Rotagdo especifica das moléculas de sacarose, frutose e glicose.

CHZOH CH,OH CH,OH
& 0

H 0\. H - ~—
& N H
N OH H > ! i
HO OH

H OH OH H H OH OH H

Rotacdo especifica: +66,53° Rotacdo especifica: +52,70° Rotacdo especifica: -92,4°

Fonte: Adaptado de Francisco, 2019.

Como ¢ possivel visualizar acima, pelo sinal positivo de rotagao especifica da molécula
de sacarose (+66,53°), conclui-se que se trata de uma molécula dextrorrotatdria, pois pela
presenca de luz polarizada, ha o desvio da luz para o sentido da direita. Para a molécula de
glicose hd 0 mesmo comportamento, com o valor de +52,70°. Ja para a molécula de frutose (-
92,4°), ha o desvio da luz para o sentido da esquerda, portanto levorrotatoria (Francisco, 2019).

Diante do exposto, ¢ importante salientar que os valores de rotagcdo especifica
apresentados sao validos para um valor de temperatura de 20°C e que apenas moléculas quirais
apresentam tais fendmenos de desvio de luz.

Percebe-se que para a mistura equimolar dos dissacarideos, a soma das rotacdes
especificas de glicose e frutose resulta em um valor de -39,7°. Com isso, conclui-se que a
solucdo de sacarose sofre inversao, uma vez que quando ha a formacao de glicose e frutose, o
sentido da luz polarizada sofre desvio para a esquerda; diferentemente da sacarose, a qual possui
caracteristica dextrorrotatoria. Fatores como temperatura, potencial hidrogenionico (pH) e
acdes microbioldgicas podem favorecer a inversao da sacarose (Francisco, 2019).

Segundo Bubnik et al (1995), acima do ponto de fusdo, a sacarose esta sujeita a uma
decomposi¢do térmica muito intensa. Em temperaturas acima de 170 °C, formam-se glicose,
frutose e outros acucares. O aquecimento posterior produz substincias de caramelo e gases
combustiveis e, finalmente, carbono do agucar.

Defini¢des como pol, brix e pureza serdo parametros importantes para o entendimento
da fabricacdo de agucar, sendo a pol o teor de sacarose no caldo, brix o teor de solidos no caldo
e a pureza sendo a razdo entre pol e brix, avaliando o teor de sacarose em relagdo ao teor de

materiais solaveis (Rein, 2013).
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2.2 VISAO GLOBAL DO PROCESSO DE FABRICACAO DE ACUCAR

Antes de ser discuto o processo em especifico, que ocorre na fabrica de agtcar, pode ser
visualizado, pela Figura 5, o processo simplificado de produ¢do de acucar, bem como a
destinagdo do mel final para a producdo de alcool de uma usina sucroalcooleira, além do
aproveitamento do bagago da cana para a produgdo de vapor nas caldeiras e utilizagdo deste

para a producdo e exportacao de energia.

Figura 5: Fluxograma simplificado de producdo de agucar e élcool.

B K& Gera Ei ji Etanol AnicroMidrstach
it Caldeira oy Terer Tuthinas Geradoras [—— 90 5 —> Destilaria e A e

Cana-te-Aglcar
_Lonar e SRl Moagem Vaor de Escaps Mel Final

Caldo Misto Caldo Clarificado 5 Harope
‘ Tratamento de Caldo Evaporagdo i

Fahrica de Aglcar

Aigiicar

Fonte: Autor.

Como ¢ possivel visualizar pelo diagrama de blocos da Figura 5, ainda que simplificado,
percebe-se que ha uma série de etapas para a obtengdo dos produtos finais, no caso de uma
usina sucroalcooleria, a obtengdo de agucar e alcool, neste caso sendo possivel a obtencao de
etanol anidro ou hidratado, dependendo da configuraciao do processo da usina e perspectivas de
mercado. No caso do presente trabalho, inicialmente sera abordado, de forma simplificada,
todas as etapas para a producdo de agucar e posteriormente sera exposta e discutida, de forma
especifica, a fabrica de agucar.

Inicialmente o processo ¢ dado pelo recebimento da cana e avaliagdo desta para o
pagamento aos fornecedores. Um parametro que € utilizado para o pagamento da cana ¢ o ATR
(Acucares Totais Recuperaveis), que indica a capacidade da cana-de-agtcar de ser transformada
em agucar ou etanol. O valor da cana para uma usina depende da quantidade de agtiicar que pode
ser recuperada dela e do custo associado ao seu processamento (Rein, 2013).

Apobs o0 o recebimento e pagamento da cana, esta € recebida e encaminhada para a
moagem. O objetivo da moagem ¢ separar o caldo da cana, contendo sacarose, do restante da
cana, a qual consiste principalmente de fibra. A etapa de moagem pode ser utilizada por

moendas e/ou por difusores, ambas possuindo o0 mesmo objetivo; a extracao do caldo.
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A extracdo pelas moendas trata-se de, a grosso modo, “espremer” a cana entre uma série
de rolos sob pressdo (Davies, 1938). Ja na utilizacdo de difusores, como o proprio nome relata,
hé a ocorréncia de transferéncia de massa por meio da difusdo. E um processo em que moléculas
dissolvidas em solugdes de diferentes concentragdes sao difundidas em fungdo de um gradiente
de concentragdo, até o equilibrio ser atingido (Rein, 2013).

Ha dois parametros muito importantes que ditam a eficiéncia da extracdo: a taxa de
embebigdo e preparo da cana. De acordo com Hugot (1969), quando o bagaco ¢ submetido a
pressoes consideraveis e repetidas, o bagaco permanece com umidades minimas de 45 a 48%.
Posto isso, a taxa de embebigao ¢ utilizada como um artificio para retirar a umidade minima do
bagaco, a qual conserva uma parcela significante de cado.

O preparo da cana, por sua vez, tem como objetivo romper o maximo de células de cana
que contém agucar para facilitar sua extracdo, por meio da reducdo da cana em pequenas
particulas que permitam que o caldo seja extraido, uma vez que o agucar presente no caldo
encontra-se, em sua grande maioria, nas células do parénquima da parede celular da cana (Rein,
2013).

Ap0s a etapa de moagem, h4 a etapa de tratamento de caldo, que visa eliminar totalmente
ou parcialmente compostos indesejaveis presentes no caldo extraido, que podem prejudicar na
ma formacdo de cristais, viscosidade e em sua coloracdo (Francisco, 2019). A Figura 6

exemplifica um fluxograma basico de tratamento de caldo.

Figura 6: Fluxograma bésico de tratamento de caldo.
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Fonte: Francisco, 2019.

Como ¢ possivel visualizar pela Figura 6, a etapa de tratamento consiste na alimentacdo

de caldo para um tanque de armazenamento para alimentagdo das demais partes do processo,



15

chamado tanque pulmao. Ap6s o bombeamento do caldo pelo tanque pulmao, ha diversas etapas
de tratamento, como quimico, fisico e térmico (Francisco, 2019).

Para o tratamento quimico, ha o processo de caleagdo, com o objetivo de ajustar o pH
do caldo para valores entre 6,8 e 7,2, pois como abordado, a depender do pH , a sacarose pode
sofrer inversdo. Além da fung¢do de ajuste de pH, a caleagdo, juntamente com a fosfatagdo, outro
tratamento quimico, possui como objetivo a formagao de sais que auxiliam na formagao de
pequenos floculos a partir da aglomeracdo de impurezas, facilitando na decantagao de
compostos indesejaveis (Francisco, 2019).

Apds os tratamentos quimicos, hd a etapa de tratamento térmico. A etapa de
aquecimento pode ser dada por regeneradores, os quais reaproveitam condensados de vapores
da etapa de evaporacdo, para o aquecimento do caldo caleado, seguido de aquecedores
tubulares. Apds os aquecedores tubulares ha o flasheamento do caldo, visando a remoc¢ao de
gases dissolvidos no caldo que podem prejudicar na decantagdo. A etapa de aquecimento reduz
a viscosidade do caldo, remog¢ao dos gases dissolvidos e assepsia térmica, que facilita a
decantagio (Francisco, 2019). E importante ressaltar que a configuragdo da etapa de
aquecimento depende de cada usina e sua integracdo energética.

Apo6s a decantacdo, ha a retirada de lodo para o tratamento devido e a obtencao de caldo
clarificado. Apds isso, o clarificado ¢ alimentado no processo de evaporagdo, utilizando
evaporadores de multiplos efeitos para a obten¢do de xarope, sendo este encaminhado para a
fabrica de agucar. A Figura 7 demonstra a etapa de evaporagdo pelo sistema de multiplos

efeitos.

Figura 7: Sistema de multiplos efeitos na etapa de evaporacao do caldo clarificado.
Vapor V1 Vapor V2 Vapor V3 Vapor V4

1] 2% 3° 4 51

Vapor Esca

Caldo

1 I
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Fonte: Francisco, 2019.
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A Figura 7 demonstra um sistema de multiplo efeito em que o caldo clarificado entra no
pré-evaporador (1° efeito) e em seguida passa pelos demais efeitos até sair pelo ultimo estagio
na forma de xarope, com um brix desejavel de 65%. Observa-se também que o vapor gerado
no primeiro efeito ¢ enviado para a calandra do efeito seguinte, gerando assim uma economia
de energia térmica (Francisco, 2019).

Interessante pontuar que apenas o 1° efeito recebe fonte externa de calor, na forma de
vapor de escape. Lembrando que o vapor produzido nas caldeiras, resultado da vaporizagdo da
agua de alimentagdo nas caldeirias, ¢ encaminhado as turbinas para a producao do vapor de
escape, cuja pressdo ¢ estabelecida entre 1,3 e 1,7 kgf/em? (Merheb, 2009). Apds isso, a
evaporagdo ocorre gerando os vapores vegetais V1, V2, V3 e V4, os quais servirdo de fonte de

calor para os demais efeitos até a formagao do xarope (Francisco, 2019).

2.3 PROCESSO DE CRISTALIZACAO

A sacarose ¢ altamente soliivel em 4gua: uma solu¢do em equilibrio termodindmico com
uma fase solida de sacarose, contém aproximadamentre duas partes de sacarose para uma parte
de 4gua a temperatura ambiente e aproximadamente cinco partes de sacarose para uma parte de
agua a 100 °C (Rein, 2013).

Sabe-se que a solubilidade aumenta de acordo com a temperatura. Segundo Hugot
(1969), a 40°C ¢ possivel dissolver cerca de 2,334 kg de actcar puro em 1 kg de agua; ja para
80 °C, 3,703 kg de acucar. Quando uma solucdo contém a quantidade total de acucar que €
capaz de dissolver, tal solugdo ¢ denominada “saturada” (Hugot, 1969). E importante salientar
que tais exemplos sdo para solugdes puras, visto que no processo hé outros sélidos, além da
sacarose, presentes no caldo, o que varia a solubilidade do a cucar na solu¢ao impura.

De acordo com Hugot (1969), a solubilidade do agucar diminui na mesma proporgao
que a pureza, sendo os aglicares redutores os principais responsaveis por exercerem o papel na

diminui¢do da solubilidade.
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Um dos parametros que sao utilizados para verificar a solubilidade da sacarose em meio
a solugdes impura € o coeficiente de saturacao (CS), definida pela razdo entre concentragdo de
sacarose em uma solucao saturada impura e concentragao de sacarose em uma solucao saturada

pura. De acordo com Rein (2013), a relacao pode ser expressa pela Equacao 01:

CS = Ws/Ww)sat,i (1)

Ws/Ww)satp

Na Equacdo 01 wg e w,, referem-se as massas de sacarose e agua, sendo a relagdo de
massas referente a solu¢do saturada impura no numerador e solucdo saturada pura no
denominador da equagao.

Com a finalidade de avaliar se tal solu¢do encontra-se saturada, supersaturada ou
insaturada, ¢ utilizada a Equacao 02, sendo avaliado por meio do coeficiente de superstauragao

(y), expresso por Rein (2013).

y = oatt 2)

N (Ws/Ww)sat

Caso y = 1, a solugdo serd dada como saturada, paray > 1, a solucdo serd supersaturada
e por fim, se y < 1, tal solugdo sera classificada como insaturada. E importante salientar que
tais razdes sdo calculadas para uma mesma temperatura e pureza. Tais conceitos sao a base para
o entendimento das zonas de solubilidade, que por sua vez sdo importantes para o entendimento
do processo de cristalizacao.

Para que a cristalizag@o ocorra, ¢ indispensavel que haja uma supersatura¢do acentuada
(Hugot, 1969). De acordo com Rein (2013), o crescimento do cristal pode ser considerado um
processo progressivo, sendo a for¢a motriz para a cristalizagdo o grau de supersaturacdo. Na
cristalizacdo as moléculas de sacarose tendem a migrar para o cristal e assim sdo incorporadas
em sua estrutura.

A Figura 8 aborda as zonas de solubilidade em funcdo da temperatura e coeficiente de

supersaturagao.
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Figura 8: Solubilidade da sacarose em adgua pura em func¢do da temperatura.
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Fonte: Adaptado de Rein, 2013.

A curva y, = 1, representa a curva de saturagdo. Abaixo desta, caracteriza-se a regido
insaturada e, acima, supersaturada. A regido entre as curvas de 1,0 e 1,2 é conhecida por regido
metaestavel, ja a regido que compreende entre as curvas de 1,2 e 1,3 € classificada como
intermediaria. Acima da curva de y, = 1,3, aregido ¢ dada pela zona 1abil.

Na regido metaestavel os cristais de aglicar crescerdo, mas nucleos novos de aglicar nao
se formam, sendo esta regido em que a cristalizagdo deve ser controlada no processo. Ja na zona
intermediaria, ocorre nao sé o crescimento do cristal, mas também a formag¢ao de nucleos na
presenca de cristais de agucar. Por fim, na regido labil ocorre a formagdo de nucleos
espontaneamente (Rein, 2013).

Pela Figura 8, percebe-se que um ponto na regido subsaturada, ponto A, podera ser
movido para a regido de supersaturacdo por meio da evaporagdo a temperatura constante,
evaporagdo flash e resfriamento a uma concentracdo de solidos constante. Segundo Hugot
(1969), a separagao entre as regides labil e metaestavel ¢ fortemente dependente da pureza e
que por ser uma zona tao reduzida, ndo possui alguma importancia, na pratica.

A cristaliza¢dao envolve a etapa de migracdao da sacarose e a etapa de incorporacao da

molécula no cristal, portanto hd duas etapas na cristalizagdo, sendo as de difusdo e reacao
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superficial. Partindo desse ponto, Rein (2013) utiliza da teoria da difusdo, em que sdo utilizadas
duas equagdes para a representacdo das duas etapas, dadas pelas Equagdes 3 e 4, sendo a 3

representada pela etapa da difusdo e a 4, pela reacao superficial.

dm

— = kpA(c—c") 3)
22 = krA(c" — ceq) (4)

A variavel A representa a area superficial do cristal, k,, e kp as constantes de taxa de
difusdo e reagdo superficial, respectivamente e as concentragdes C, C* € Coq, as quais sdo da
solugdo como um todo, da interface cristal superficie e em equilibrio, respectivamente.

As duas equagdes sao simplificagdes, pois a incorpora¢ao na estrutura ocorre em etapas,
incluindo a adsorcdo na superficie, a migracdao para um local adequado e a anexacdo ao cristal

(Rein, 2013). A Figura 9 esquematiza as duas etapas que ocorrem na cristalizagao.

Figura 9: Representacdo da difusdo e reacdo superficial na cristalizagdo.
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Além disso, a velocidade de cristalizagdo ¢ dependente da viscosidade da massa,

temperatura (que por sua vez a viscosidade ¢ dependente), supersaturacdo e pureza do licor mae
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(Hugot, 1969). Segundo Lionnet (1998), por meio de um experimento realizado, constatou-se
que a aplicagdo de polissacrideos, para o aumento da viscosidade, pode aumentar a taxa de
transferéncia de impurezas no cristal.

Por meio de um conjunto de dados de taxa de cristalizacao avaliado por Honig (1959),
em funcdo pureza e coeficiente de supersaturacdo a 70°C, foi possivel visualizar o
comportamento da taxa de cristalizagdo com a variacdo da pureza, como representa a Figura

10.

Figura 10: Variagao da taxa de cristalizagdo em funcdo da pureza e supersaturacao a 70°C.
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Pureza 92%
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Fonte: Autor.

Percebe-se que, pela Figura 10, para o mesmo grau de supersaturacdo, a taxa de
cristalizacdo cresce com o aumento da pureza, confirmando o que foi abordado e discutido
acima, além de que para uma mesma pureza € uma maior supersaturacdo, hd um aumento da
taxa de cristalizagdo, confirmando a existéncia da supersaturagdo como forga motriz para a taxa.

Vale ressaltar que, a medida que a temperatura diminui, ¢ necessdrio aumentar a
supersaturagdo a fim de manter uma mesma velocidade de cristalizagao (Hugot, 1969). De
acordo com Rein (2013), as Equagdes 3 e 4 podem ser combinadas de tal forma que representem
Equacao 05.

am

ar kA(c — Ceq) (5

Na Equacao 05, k. pode ser expresso pela Equagao 06:
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kp/k
kc—u (6)

- kp+kgr

Para temperaturas menores que 40°C, a etapa controladora do processo ¢ dada pela etapa
de reagao superficial, em que k; = kg. Para temperaturas acima de 50°C, a etapa controladora
¢ dada pela difusdo, em que k; = kp. Entretanto, nem sempre a velocidade possui um

comportamento de primeira ordem, sendo melhor expressa pela Equagao 07.

dm
ar kcA(c — Ceq)n (7
Para diferengas de concentragdes maiores, n — 1. Para diferengas de concentragdes do

sistema cada vez menores, 1 < n < 2. E importante ressaltar que k; = f(T) e de acordo com

Rein (2013), k; pode ser representado pela equacio de Arrhenius, dada pela Equagdo 8.

ke = koe T ®)

Na Equacdo 08, k, ¢ dado pelo fator de frequécia, E, energia de ativacdo, R a constante
dos gases e T a temperatura absoluta. Fez-se poucas tentativas de quantificar o efeito da ndo
sacarose na taxa de cristalizacdo, porém ha discordancias com relagdo aos valores das
constantes nas equagoes (Rein, 2013).

A presenga de ndo sacarose reduz a velocidade de cristaliza¢do, dado ao fato de que os
solidos presentes retardam o processo de difusdo, pois aumentam a viscosidade e incorporam
nas faces dos cristais, alterando os locais especificos de cristalizagdo, por fim inibindo a
incorporagdo da sacarose nos cristais (Rein, 2013).

Entre essas impurezas, encontra-se a dextrana, polimero de massa molecular elevada,
responsavel por elevar a viscosidade e alongar o comprimento dos cristais, além de reduzir as
taxas de evaporagdo e aumentar o tempo de lavagem na separagao por centrifugacao (Borji et
al, 2019). Em solugdes de alta viscosidade, em que o movimento das moléculas ¢ bem
restringido, o processo de transferéncia de massa pode se tornar o fator limitante, determinando
a velocidade global do crescimento cristalino (Zaykovskaya, 2024).

Retomando o desenvolvimento, substituindo a Equacao 08 em 07, tem-se a Equagao 09.
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am — koe%(c — Cog)"A 9)
ar q

Revisitando a Figura 8, € necessario atentar-se para que a diferenca de concentragdo nao
seja tdo alta a ponto de ocorrer desvios para as zonas intermediaria e 1abil, pois nessas regides
haverd a formagdo de cristais menores, que influenciardo negativamente na separacao dos
cristais do licor mae na etapa de centrifugacao (Rein, 2013).

Um fator importante no processo envolvendo a cristalizacdo ¢ o tamanho do cristal,
sendo a faixa de tamanho mais comum de agucar entre 0,4 mm ¢ 0,8 mm. De acordo com Rein
(2013), cristais maiores possuem maior facilidade na centrifugacdo, pois possuem menor area
superficial, pois a quantidade de filme superficial presente no cristal ¢ menor, o que facilita a
separagao.

Um conceito importante que avalia a distribuicdo do tamanho dos cristais presentes ¢ o

coeficiente de variacdo (CV), representado pela Equagao 10.

cV = 100& (10)

Pela Equagdo 10, o representa o desvio padrdo da distribui¢do do tamanho dos cristais
e d,, o tamanho médio do cristal. Quanto menor o coeficiente de variagdao, melhor a distribui¢ao
do tamanho dos cristais. Em massas cozidas A, como serd abordado mais a frente, por
possuirem uma pureza elevada em relagdo as outras, ¢ esperado que, com o crescimento dos
cristais, o CV diminua, uma vez que a distribui¢ao de tamanho tende a ser menor, devido a uma
quantidade menor de s6lidos presentes no licor mae, que porventura possam prejudicar na taxa
de cristalizagdo (Rein, 2013).

Outro conceito muito importante que se deve ter conhecimento € a quantidade de cristais
presentes na massa cozida, pois € por meio desse pardmetro que ¢ possivel, por exemplo,
realizar o calculo da quantidade de actcar produzido em um ciclo de centrifugagdo. De acordo

com (Rein, 2013), a quantidade de cristais (%) pode ser obtido por meio da Equacdo 11:

.(Ppma.P )
Weristal = 1OO'VW—;MIZ)EL (11)

, sendo Wy 4, Pya © Pygr a concentragao de solidos (brix) da massa, pureza da massa e pureza

do mel produzido na centrifugagao.
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2.4 PROCESSO DE NUCLEACAO

O fendmeno de nucleagdo, por sua vez, consiste em uma transicao de fase particular em
que um certo numero de moléculas de soluto, no caso a sacarose, podem agregar-se, conforme
as regras cristalograficas, de tal forma a formarem uma entidade estavel Poel et al. (1998).

Um fato interessante a mencionar ¢ que a etapa de nucleagdo, de acordo com Borji
(2019), ¢ acelerada, em alguns casos, com o aumento da concentracdo de Dextrana (aumento
de viscosidade), pois reduz a 4gua livre, aumentando a probabilidade das colisdes entre
moléculas de sacarose, fato que nao ocorre na taxa de cristalizagao, como ¢ possivel visualizar

pela Tabela 1 e Tabela 2 abaixo.

Tabela 1: Pardmetros cinéticos da taxa de cristalizacdo na presen¢a ou ndo de Dextrana.

Sistema In(dms/dt) = f(In(oy)) R? Kg g
In(dms/dt) = 0.990 In(oy) 2.38

Agua-sacarose — 0.9495 0,9928 x 1073 1,0
Agua-sacarose-dextrana (500 In(dms/dt) = 1.0339 In(a,) 2.37

ppm) — 0.9531 09969 x1072% 1,0
Agua-sacarose-dextrana (1000 In(dms/dt) = 1.0226 In(oy) 1.85

ppm) — 1.2013 09951 x102% 1,0
Agua-sacarose-dextrana (1500 In(dms/dt) = 1.0138 In(oy) 1.38

ppm) — 1.4905 0,9999 x102% 1,0

Fonte: Adaptado de Borji et al, 2019.

Tabela 2: Parametro estimados da etapa de nucleacdo na presenca ou ndo de Dextrana.
Sistema m k
Agua-sacarose 3,53 4.55x107°
Agua-sacarose-dextrana (500 ppm) 3,39 9.58 x 10°°
Agua-sacarose-dextrana (1000 ppm) 3,25 2.17 x 1077
Agua-sacarose-dextrana (1500 ppm) 3,21 4.83 x 107
Fonte: Adaptado de Borji et al, 2019.

Percebe-se que, pela Tabela 1, a constante cinética da taxa de cristalizagdo diminui a
medida em que a concentracdo de Dextrana aumenta, diferente da constante de nucleacao, a

qual aumenta, para alguns pontos, com a concentragdo de Dextrana, visualizado pela Tabela 2.
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De acordo com Poel et al (1998), a variacao total da energia livre de Gibbs (AG) presente
no processo possui duas contribuigdes, sendo a contribui¢do da energia livre de superficie
(AGsu) e de volume (AGv).

A primeira contribuicdo refere-se a energia necessaria a formagdo da superficie do
nucleo e a segunda ¢ referente a energia liberada pelas moléculas devido a diminui¢do do

movimento molecular causada pela transicdo do soluto, em uma solug¢do, para um estado

cristalino.

A Figura 11 aborda os conceitos descritos.

Figura 11: Diagrama da energia livre para nucleagao tri-dimensional.

Energia livre AG em eV

Fonte: Adaptado de Poel et al, 1998.

Percebe-se, pela Figura 11, que a contribui¢do de superficie possui cardter nao
espontanea, uma vez que AGg, > 0, ao passo que a contribui¢cdo de volume € espontinea, pois
AGy < 0. Como hé liberagao de energia na contribui¢do de volume, o processo de cristalizacao
¢ dado por um processo exotérmico e por se tratar de um processo exotérmico, 0 processo se
desenvolve em dire¢do a diminuicao da energa livre (Poel et al, 1998).

Para o processo de nucleagdo, tem-se a Equacao 12 como representacao para tal:
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AG = AGg, + AGy (12)

Para as formulagdes, sdo feitas algumas consideragdes, como a suposi¢do de que o
nucleo cristalino, formado por N moléculas, possui um formato esférico de raio r. Poel et al

(1998) define as duas parcelas da Equagao 12 por meio das Equacdes 13 e 14.
AGg, = 4mrty (13)
AGy, = —NAu (14)
E dado que y representa a tensio superficial da interface entre o cristal e a solugéo e Au
a variagdo de potencial quimico pela qual a molécula sofre quando ocorre a transi¢ao da
molécula da solugdo para a forma de cristal. Substituindo as Equagdes 13 ¢ 14 na Equagao 12,
tem-se que:

AG = 4mry — NAp (15)

Como foi adotada a hipdtese de que o nucleo possui formato esférico, sabe-se que o

volume de uma esfera pode ser calculada pela Equagao 16.
v =">mr (16)

Uma vez que se tem o volume do nucelo, € possivel calcular o nimero de moléculas que
compdem o nucleo cristalino (N), de volume de cada molécula (V,,), em funcdo do raio do

nucleo, dado pela Equacao 17:

amr3

= 17)

Substituindo a Equagdo 17 na Equagdo 15, tem-se que:

3
AG = 4mr?y — ‘:TT;A# (18)
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A partir da Equacgao 18 e Figura 11, é possivel avaliar o ponto de raio critico no processo
de nucleagdo. Como tal ponto trata-se de maximo sob a curva de AG, representado pelo ponto

(1., AG.,), na Figura 11, € possivel calcular o ponto de raio critico pela Equagao 19:

d(AG)

ar 0 (19)

Derivando a Equacdo 18 e igualando a zero, chega-se no desenvolvimento abaixo.

4 (r..> 2V,
(Ter )AM=O=>TCTZ YVm

8t (rcr)y - VM A,u

De acordo com Poel et al (1998), Au ¢ definido pela Equagao 20:

Ap = k'Tin(y,)
(20)

, em que k' remete a constante de Boltzmann, T a temperatura absoluta e y,, ou y, o coeficiente

de supersaturacdo. Portanto, substituindo na Equagdo 18 a Equacdo 20 e 7, obtido no

desenvolvimento acima, tem-se que:

()

2yv
AG,, = 4m( Z#M)Zy — 3VA;

k'Tin(y,) (21

Por meio de manipulagdes algébricas, chega-se em uma equacao reduzida, representada
pela Equagao 22:

_16mVy? y3

Aber = —3 (KT)Z(In (yp))?

(22)

Pode-se, ainda, expressar a Equagdo 22 de forma mais reduzida ainda, tal qual ¢

representada pela Equagdo 23.

w

Aber = Geryzin o2

(23)
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16V %y3

,sendo w = .

Por meio da Equacdo 23 ¢ possivel verificar que a barreira de ativagdo para a obtencao
de um nucleo estavel descresce com o aumento da temperatura e coeficiente de supersaturagao
(Poel et al, 1998). A partir da Figura 12 verifica-se o comportamento da taxa de nucleagao

frente a supersaturagao.

Figura 12: Efeito da supersatuagdo na taxa de nucleagdo.

Taxa de Mucleagao ]
-

Supersaturagdo (yp ou vyl

Fonte: Adaptado de Poel et al, 1998.

De acordo com Poel et al (1998), caso um certo nimero de moléculas agregadas atinja
a dimensao do nucleo critico, superando assim a barreira AG,,, o nlicleo crescera via o processo
de cristalizacdo. Caso a dimensdo do nucleo ndo atinja, este serd desfeito e o agregado de
moléculas dissolver-se-a.

Segundo Poel et al (1998), o raio critico do ntcleo ¢ estimado por volta de 190 nm, dado
por um nucleo esférico, que € composto por 80 moléculas de sacarose.

A partir da obtencao da Equagdo 19, ¢ possivel avaliar a taxa de nuclxeagao por meio
da Equagao 24:

AGer

J = AeCxr) (24)

A Equagao 24 pode ser reescrita pela Equagao 25:
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w

J=A e(_(KT)3(lnyp)2) (25)

A taxa de nucleagdo (J) avalia o numero de ntcleos estaveis que podem se formar por

unidade de volume e tempo, dado por um fendmeno probabilistico (Poel et al, 1998).

2.5 PROCESSO DA FABRICA DE ACUCAR

A partir da obtencdo do xarope, inicia-se o processo de fabricacdo de aglcar
propriamente dito, envolvendo as etapas de cozimento, cristalizacdo e centrifugacdo. Como o
xarope possui uma maior concentragdo de solidos (brix) em meio a solugdo, devido aos estagios
de evaporagdo, sua viscosidade aumenta de tal forma que sua consisténcia ndo permite mais
fervé-lo em tubos estreitos (Hugot, 1969).

Dessa forma, faz-se necessaria a utilizagcdo de um aparelho similar a um evaporador de
simples efeito, mas projetado ao fluido viscoso a ser concentrado, como o cozedor, o qual possui

tubos com diametro maiores para facilitar a recirculagdo de massa (Hugot, 1969).

Figura 13: Setup industrial de um cozedor de batelada.
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Fonte: Georgieva et al, 2003.
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A Figura 13 exemplifica um tipo de cozedor, no caso de batelada, muito utilizado em
usinas. O licor € concentrado por evaporagao, sob vacuo, até que a super saturacdo atinja um
valor predefinido. Nesse ponto, cristais-semente sdo introduzidos na tina para induzir a
producio de cristais (fase de cristalizagdo). A medida que a evaporagdo ocorre, mais licor ou
dgua ¢ adicionada a tina. Isso mantém o nivel de supersaturagdo e aumenta o volume do
conteudo (Georgieva et al, 2003).

A caracteristica mais distinta de um cozedor ¢ a calandria, que por sua vez pode ser
considerada, essencialmente, como um trocador de calor (Rein, 2013). O vapor de aquecimento
¢ distribuido por toda a extensdo da calandra, para um melhor aproveitamento energético. Ha
retiradas de condensados (liberagdo de calor latente pelo vapor) e gases incondensaveis, além
de instalacdes de separadores de arraste, a fim de evitar que aglcares sao arrastados para a linha
de agua vaporizda. O cozedor também possui valvulas de quebra vacuo, pois sdo necessarias
quando a massa ¢ descarregada para o cristalizadores (Francisco, 2019).

De acordo com Francisco (2019), recomenda-se posicionar o tubo de alimentagao no
centro do cozedor, no tubuldo central, para garantir melhor distribui¢ao do fluido.

A circulagdo da massa ¢ um fator importante no cozimento, tendo uma relagao forte com
a transferéncia de calor. Resisténcia baixa ao fluxo da massa cozida no cozedor conduz a
velocidades mais altas e boas taxas de transferéncia de calor, que promovem boa circulagao
(Rein, 2013).

Outro ponto importante que influencia no projeto do cozedor, ¢ a altura de cozimento,
conforme a carga de massa acima do espelho da calandra aumenta, a pressao hidrostatica na
massa aumenta, elevando a temperatura de ebuli¢do.

Com isso ha uma reducdo de diferenca de temperatura entre a massa cozida e vapor,
diminuindo a taxa de transferéncia de calor (Rein, 2013). Sao encontrados diferentes processos
envolvidos na fabrica de agucar; algumas usinas utilizam o sistema de cozimento de duas
massas, trés massas, Einwurf duplo ou magma duplo, entre outros. Portanto, este sistema

depende do objetivo da fabrica com relagdo a obtengao do tipo do agtcar.
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Figura 14: Esquema de cozimento de 3 massas por magma duplo.
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Fonte: Autor.

A fim de exemplificar um esquema de cozimento, a Figura 14 aborda o esquema de
funcionamento de um cozimento de magma duplo ou Einwurf duplo.

Como ¢ possivel visualizar pela Figura 14, o esquema de cristalizacdo ilustrado utiliza
o magma C como nucleo para o desenvolvimento do agucar na massa B, ¢ o magma B como
nucleo para o desenvolvimento do agiicar na massa cozida A. O magma pode ser obtido por
meio da diluicdo, dos cristais de acucares gerados na centrifugacdo, com agua ou caldo
clarificado, sendo utilizado como semente para o desenvolvimento dos actcares do cozedor
seguinte. O agucar da massa A, para o esquema exemplificado, € o agucar final de interesse. O
acgucar da massa B € cristalizado cm mel A e a massa B produzida ¢ centrifugada cm centrifugas
continuas. O aguicar da massa A ¢ cristalizado em xarope com uma semente de magma de agucar
de massa B e centrifugado em centrifugas de batelada (Rein, 2013). Apds o enchimento do
cozedor, a massa ¢ descarregada para o cristalizador e por fim, centrifugada.

Quando o cozimento das massas ¢ encerrado, ¢ necessario descarregar a massa para o
cristalizador, dado por um tanque que contém agitagdo que tem como objetivos resfriar a massa
que esta sobre agitacdo e desta forma melhorar o esgotamento do licor mae e servir de pulmao
para as centrifugas. O cristalizador ¢ dotado de um acionamento e pas que servem para agitar a
massa arreada, pois sem a agitacao, o fluido iria se solidificar e a recuperacao da sacarose por
resfriamento nao seria eficiente (Francisco, 2019).

Para a fabrica possuir um alto rendimento, ¢ necessaria uma alta esgotabilidade do
xarope e dos méis. Tal esgotabilidade ira determinar a recuperagdo da fabrica de acucar, que
consiste em basicamente obter um mel final com pureza de até 40 pontos abaixo da pureza do

xarope, dependendo das condi¢des e quantidades de massas. A recuperacdo da fabrica consiste
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na quantidade de sacarose presente no xarope que foi possivel em converter em cristais de
acucar acabado (Francisco, 2019).

A Equagao 26, mais conhecida como SJM, calcula a recuperacao da fabrica.

SyJ-M
Rec. (%) = ﬁ (26)

Na Equagao 26, S (Sugar) é dado pela pol do actcar acabado, J (Juice) pela pureza do
xarope e M (Molasses) a pureza do mel final. Segundo Francisco (2019), valores de recuperagao
a partir de 78% sao satisfatdrios para sistema de cozimento de duas massas. Como a recuperagao
nao ¢ 100%, infere-se que o restante dos cristais foram enviados juntos ao mel final e/ou
sofreram degradacdo no cozimento.

Para garantir um cozimento eficiente, alguns parametros devem ser cuidadosamente
observados. A agitacdo da massa desempenha um papel fundamental na otimiza¢do do
esgotamento, na formacdo adequada dos cristais e na minimizagdo das perdas por inversao. O
operador deve monitorar a agitagao por meio dos visores do cozedor, uma vez que sua auséncia
pode ser influenciada por fatores como pressdo do vapor, viscosidade da massa, pressiao
hidrostatica e o brix do xarope ou mel. Além disso, tanto uma baixa pressdo do vapor quanto
uma viscosidade elevada dificultam o escoamento da massa, enquanto um brix elevado reduz a
agitacdo devido a menor quantidade de agua presente, impactando o borbulhamento da massa
(Francisco, 2019).

Outro fator essencial no processo de cozimento ¢ a temperatura, que deve ser
constantemente acompanhada para garantir que permaneca dentro da faixa ideal. Variagdes na
temperatura podem comprometer a integridade dos cristais ja formados. O cozimento pode ser
repetido antes da transferéncia da massa para o cristalizador, por meio de cortes entre os
cozedores, visando um esgotamento mais eficiente e a evolugdo dos cristais, a fim de se obter
a granulometria e o esgotamento desejado. Quanto mais alta a temperatura do cozedor, maior é
a taxa de degradacao térmica da sacarose, portanto, a pressao negativa do vacuo deve estar bem

regulada para que a temperatura seja adequada (Francisco, 2019).
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Tabela 3 Relacdo de pureza das massas e méis para cada esquema de cozimento.

Pureza (%) Duas Massas Trés Massas Einwurf Duplo Trés Massas VHP

Massa cozida A 78 85 86 86
Mel A 55 66 68 67
Massa cozida B - 73 73 67
Mel B - 49 50 43
Massa cozida C 55 55 55 55
Mel C 35 35 35 35
Aclcar produzido 99 99 99 99

Fonte: Adaptado de Rein, 2013.

Pela Tabela 3, ¢ possivel visualizar a pureza das massas ¢ méis de cada esquema de
cozimento. Tal fato é explicado de acordo com Francisco (2019), em que diz que a queda da
pureza ¢ dada pela migragdo das moléculas de sacarose através da concentragdo da massa
cozida, fazendo com que as unidades de sacarose soliveis no caldo sejam aderidas de forma
regular na superficie dos cristais ja existentes, com isso, a concentra¢do de sacarose do licor
mae diminui durante o cozimento, ocasionando assim a queda da pureza.

Um conceito importante ¢ o diagrama de Cobenze, frequentemente utilizado para
calcular as quantidades relativas de duas correntes que sdo necessarias para se alngar
determinada pureza desejada em uma mistura. A Figura 15 exemplifica a utilizacdo do

diagrama.
Figura 15: Aplicacdo do Diagrama de Cobenze.
84 18
78
60 6

24

Fonte: Bubnik et al (1995).
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De acordo com Bubnik et al (1995), supondo solugdes de mesma substancia com
concentragdes de 84% e 60%, estas sdo misturadas para se obter uma mistura desejada de 78%.
Conforme calculos realizados, obtem-se que para o valor de 78%, ¢ necessario 18 unidades de
volume de 84% e 6 unidades de volume de 60% para se produzir 24 unidades de volume de
uma mistura com 78% de concentragdo. Isso ¢ muito utilizado no processo de cozimento,
quando se tem o objetivo de calcular as propor¢des volumétricas de cada corrente, cada uma
contendo uma concentragdo, para a obten¢do de uma mistura com uma determinada

concentracgdo, no caso do cozimento ¢ utilizada a pureza das correntes e mistura.
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3 CONCLUSAO

O presente trabalho abordou, de forma técnica e detalhada, o processo de fabricagdo de
acucar a partir da cana-de-acucar, com énfase nas etapas de nucleagdo e cristalizacdo da
sacarose. Com base na fundamentagao termodinamica e cinética, demonstrou-se que a
supersaturagao ¢ a for¢a motriz que rege ambos os fendmenos, sendo influenciada por variaveis
como temperatura, pureza do licor, viscosidade da massa cozida e presenga de impurezas.

A andlise das zonas de solubilidade evidenciou que a regido metaestavel representa a
condi¢do ideal para o crescimento controlado dos cristais, evitando nucleagdo secundaria
excessiva e promovendo a formagdo de cristais com granulometria adequada a separagdo
centrifuga.

A contribui¢do ainda demonstrou que a presenga de impurezas de alto peso molecular,
como a dextrana, exerce efeito antagonico: enquanto favorece a nucleagdo pela redugdo da agua
livre, inibe o crescimento cristalino ao elevar a viscosidade do meio e dificultar o transporte de
massa.

Por fim, foram analisados esquemas industriais de cozimento por magma duplo,
destacando-se a importancia da correta escolha dos parametros de operagao, como pressao de
vapor, altura de cozimento, taxa de embebi¢cdo e pureza das correntes, para maximizar a
recuperagao da sacarose e garantir uma distribuicdo granulométrica estreita, essencial para uma
boa esgotabilidade do licor mae e eficiéncia de centrifugacao.

Portanto, conclui-se que o controle rigoroso das varidveis termodindmicas e
operacionais nas etapas de nucleagao e cristalizagao ¢ imprescindivel para otimizar a eficiéncia
do processo industrial, reduzir perdas, aumentar o rendimento e assegurar a qualidade fisico-

quimica do agucar produzido.
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