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RESUMO: O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de agucar do mundo.
Existem diversos tipos de acucar e uma das principais caracteristicas de qualidade é a cor
dos cristais. No processamento de acucar, uma das fases mais importantes que ira
determinar a cor do mesmo é o tratamento do caldo. Esta fase permite a utilizacdo de
insumos para que ocorra a precipitacdo de constituintes que conferem cor ao produto final.
Dentre outros fatores, o pH do caldo também é determinante. O presente trabalho estudou a
influéncia do pH do caldo na remocdo destas impurezas, tendo as analises de turbidez e
cinzas condutimétricas como indicativos. Os melhores resultados obtidos foram com pH do
caldo ajustado em 6,5. Segundo os resultados, ndo ha necessidade de utilizar mais leite de

cal para ajustar o pH do caldo para 7, reduzindo entdo, custos com o insumo utilizado.
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ABSTRACT: Brazil is one of the largest producers and exporters of sugar in the world.
There are several types of sugar and one of the main quality features is the color of the
crystals. In sugar processing, one of the most important phases that will determine the
color of it is the broth treatment. This phase allows the use of inputs to cause the
precipitation of constituents that give color to the final product. Among other factors, the
pH of the broth is also determinant. The present work investigated the influence of the pH
of the broth on the removal of these impurities, with turbidity and conductimetry as
indicators. The best results were obtained with broth pH adjusted to 6.5. According to the
results, there is no need to use more milk of lime to adjust the pH of the broth to 7,

reducing, therefore, costs with the used input.

Keywords: Broth treatment; Turbidity; Sugar cane; Sugar.

1. INTRODUCAO

O fomento da inddstria sucroalcooleira no Brasil, para suprir a demanda por
combustivel alternativo no inicio de 1970, propiciou significativos avancos na participacao
de energia renovavel na matriz energética brasileira e ainda contribui para a mitigacao dos
impactos ambientais gerados no consumo e exploracdo de combustiveis fdosseis. O
desenvolvimento desta agroinddstria possibilitou o melhoramento tecnologico da producéo
do etanol, aclcar e bioeletricidade oriunda da biomassa residual. Dentre os produtos
gerados pelo processo, 0 agucar € grande responsavel por parte dos resultados econémicos
obtidos pelo setor, contribuindo para o aumento de exportacbes além de favorecer o
desenvolvimento macroeconémico nacional.

Para a safra 17/18 no Brasil, estima-se o processamento de 635,5 milhGes de
toneladas de cana. Mesmo com pequena reducao da area destinada a cultura, a aplicacdo de
variedades mais eficientes, novos tratos culturais, melhoria nos sistemas envolvidos no
plantio, colheita e processamento garantem estabilidade a cadeia produtiva
(CONAB, 2017). A destinacdo dos Acucares Totais Recuperaveis (ATR) extraidos da
matéria-prima segue a rentabilidade dos produtos comercializados no mercado futuro.
Como o acUcar tem apresentado maior retorno econdémico nos Gltimos anos, houve um

incremento de sua producdo conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1 — Producéo brasileira de agtcar (milhdes de toneladas).
Fonte: CONAB, 2017.

Para a comercializacdo, o produto € classificado como tipos de acucar que devem
atender a especificagdes para garantir a integridade e qualidade. Para atender as exigéncias
dos compradores sdo estabelecidas andlises fisico-quimicas, sendo as mais importantes:
Cor ICUMSA, Residuos Insoltveis, Polarizacdo entre outros. Os resultados obtidos nestas
analises refletem a presenca de impurezas indesejadas presentes na cana desde a lavoura
até a fabricacdo do acucar. Um dos processos de clarificacdo do caldo é a calagem do
caldo. Este processo permite a formacdo de precipitados com a cal e principalmente os
fosfatos presentes no caldo. A utilizacdo de Hidroxido de Célcio também propicia o
aumento do pH do caldo, tornando 0 meio mais adequado para a acdo do floculante. O
floculante age como sequestrante de particulas coloidais, que ao se ligarem no mesmo,
aumentam sua massa e se depositam no fundo do decantador. Deste modo, o trabalho tem
como objetivo apresentar pontos para o controle das impurezas no processo e verificar
como a alteracdo do pH do caldo durante a calagem contribui para a diminuicdo das
impurezas do caldo apos a etapa de clarificacdo, garantindo a conformidade do agUcar

comercializado aos parametros de qualidade estabelecidos.
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Dentre as caracteriza¢des da qualidade do aclcar a Cor ICUMSA é utilizada para
classificar o produto e indica a cor dos cristais. A alteracdo deste pardmetro pode ser
originada pelo amarelamento da sacarose devido ao aquecimento excessivo durante 0s
processos industriais ou pela presenca de acucares redutores (glicose e frutose) na forma de
filme na superficie do cristal resultante de uma centrifugacdo ineficiente (OLIVEIRA et.
al. 2007).

A presenca de Residuos Inséluveis, Cinzas e Cinzas Condutimétricas indicam a
presenca de impurezas minerais e sais gerados nas etapas quimicas do caldo nos cristais de
sacarose. Desta maneira para garantir a conformidade destes pardmetros no acgucar
produzido atendendo a demanda dos compradores devem ser monitorados as condi¢cdes
operacionais de todo o processo, ou seja, da colheita mecanizada até as ultimas operacdes
de separacdo e secagem do acucar.

Com a mecanizagdo da colheita da cana em mais de 90% das areas de cultivo na
safra 2016/2017 no estado de S&o Paulo, houve beneficios ambientais e de aumento da
qualidade do acucar. A colheita da cana crua com maquinas vem sendo feita no estado de
Sdo Paulo desde 2002 e é realizada na maioria das areas de cultivo acima de 150 hectares
para facilitar o deslocamento dos equipamentos e sistemas de apoio utilizados. Outro
entrave para este tipo de equipamento, séo terrenos com declividade acima de 12%, nestes
casos, é possivel efetuar a correcdo da inclinacdo aplicando terracos de cultivo ou com a
aplicacdo de outra cultura (FREDO e CASER, 2017).

Ao evitar a queimada da cana ha a reducdo de fuligem aderida ao colmo e da terra
arrastada com a cana durante as etapas de carregamento da matéria-prima, por conseguinte
uma diminuicio do teor de impurezas minerais presentes na cana
(BRASSOLATTI et al., 2016). Estas impurezas interferem na qualidade do acucar e por
meio da abrasdo proporcionam o desgaste excessivo dos equipamentos. De acordo com
Benedini et al., (2017) os valores aceitaveis estdo entre 3 a 6 kg de impurezas minerais por
tonelada de cana, resultando em uma perda aceitavel de cana na forma de cana inteira,
pedacos de cana, lascas, toletes, toco e ponta da cana. A operacdo da colhedora de cana
estd ligada diretamente a presenca destes materiais ja que o aumento da velocidade de
rotacdo do extrator primario de impurezas e da velocidade do deslocamento aumenta as
perdas da matéria-prima e aumenta o teor de impurezas vegetais presentes nos colmos

colhidos. A presenca de impurezas vegetais, material de origem vegetal ausente de
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sacarose, diminui produtividade de cana por &rea cultivada e diminui a eficiéncia das
etapas de recebimento, preparo e extracdo do caldo devido ao aumento da energia
consumida por massa de produto (RAMOS et al. 2016).

Durante 0 processamento da matéria-prima nas usinas, a remog¢do das impurezas
minerais ocorre em grande parte pela mesa alimentadora. Neste equipamento ocorre a
transferéncia da cana por uma esteira inclinada em um angulo de 45 graus, aumentando a
eficiéncia da etapa de limpeza por meio de um controle da vazdo massica de material,
alimentado de maneira continua ao processo industrial. As impurezas minerais sao
removidas pelas peneiras no fundo da mesa alimentadora pelo contato entre os colmos
(BRASSOLATTI et al. 2016).

Apds o preparo e a extracdo o caldo segue para etapas de tratamento para remover
as impurezas insoluveis e diminuir a inversdo da sacarose em glicose e frutose que séo
acucares ndo cristalizaveis. Durante a clarificacdo do caldo a ser transformado em aclcar
bruto para exportacdo, a remocdo das impurezas minerais acontece devido as etapas de
calagem e decantacdo (ALBUQUERQUE, 2009 e BRASSOLATTI et al., 2016).

Durante a calagem € adicionado uma solucédo de hidréxido de célcio (leite de cal)
com o intuito de promover a neutralizacdo dos acidos organicos presentes no caldo e
formar sais os fosfatos presentes no caldo. Os sais formados nesta etapa precipitam em pH
neutro e arrastam outras impurezas que aumentam a cor do aglcar gerando entdo o caldo
clarificado. O pH do caldo é monitorado apds a calagem e deve ser mantido em torno de
7,0 para garantir a eficiéncia da clarificacdo (ALBUQUERQUE, 2009).

Apos a calagem e o aquecimento o caldo € enviado ao decantador para a remogéo
das impurezas. Ao diminuir a velocidade de escoamento do fluido no decantador, o peso
das particulas insollveis concentra este material no fundo do equipamento na forma de
lodo, que apds ser filtrado para a recuperacdo de sacarose é destinado para a lavoura como
torta de filtro. O caldo clarificado com menor nimero de particulas e, portanto com menor
turbidez é concentrado nos evaporadores e segue na forma de xarope para depois de
algumas operacbes formarem os cristais de sacarose. A presenca de impurezas minerais
nos cristais € determinada pelo teor de cinzas no aclcar, ou seja, material inorganico
presente no material que interfere na classificagio e no preco do acucar
(ALBUQUERQUE, 2009).
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A carbonatacdo € um processo alternativo de clarificacdo do caldo de cana e
consiste na adicdo de leite de cal e diéxido de carbdnico. Este processo é aplicado na
purificacdo do caldo de beterraba aproveitada na producdo de agUcar em paises como
Inglaterra, Australia e Africa do Sul. Em condiges controladas, ocorre a formagio e
precipitacdo do carbonato de célcio. Este adsorve e incorpora grande parte da matéria
coloidal e insoltuvel durante a etapa de decantacdo, diminuindo a cor do caldo de cana
clarificado. Hamerski et al. (2011) verificaram que a diminui¢cdo da turbidez ocorre de
maneira expressiva com pH acima de 7 indicando a contribui¢do da remocao de impurezas
durante a decantacao de sais insoltveis formados na calagem. Nas amostras com pH de 8 e
9 ocorreu além da clarificacdo a diminuicdo da inversdo da sacarose em aguUcares redutores
ndo cristalizaveis contribuindo o aumento da eficiéncia da formacao dos cristais de agucar.
Estas condicOes reacionais também resultaram em diminui¢cdo do teor de amido e na
reducdo da cor ICUMSA do caldo acarretando beneficios econdmicos da comercializagéo

do acucar.

-
i

10 | 232 ‘15'!‘ - 293
0 L

5 6 7 3 9

B Amido OFosfato B Cor ICUMSA OTurbidez

Figura 2 - Remocdo de amido, fosfato, cor ICUMSA e turbidez.
Fonte: Hamerski et al. (2011).

Desta maneira, a reducdo da turbidez do caldo é um importante pardmetro para
promover a clarificacdo do caldo da cana, reduzindo a quantidade de ndo agucares nos
cristais, agregando valor ao produto e atendendo as especificacdes estabelecidas pelos
compradores.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi realizado no laboratdrio de producgdo de biocombustiveis da
FATEC de Aracatuba no estado de Séo Paulo. As etapas de picar e desfibrar a cana foram
realizadas com o auxilio de um desintegrador da marca Dedini, modelo D2500. A extracao
do caldo foi realizada em uma prensa da marca Marconi modelo MAQO98/CANA, seguindo
0 método proposto pela CONSECANA, submetendo a amostra de cana desfibrada a uma
pressdo mecanica de 250Kgf.cm durante um minuto. Assim foi realizado o aquecimento
das amostras de caldo a 60 °C e a adigcdo de terra como impurezas minerais em teores de
0,25; 0,5 e 0,75% (m/m), valores semelhantes aos relatados nas usinas do oeste paulista. O
pH foi ajustado nos valores de 6; 6,5 e 7 utilizando uma solucéo a 1% (m/m) de hidroxido
de célcio.

As metodologias empregadas para as analises de cinzas condutimétricas, pH e
turbidez, no caldo de cana-de-acucar estdo descritas em Copersucar (2001) e sdo baseadas
nos metodos recomendados pela ICUMSA — International Commission for Uniform
Methods of Sugar Analysis.).

As amostras de caldo foram aquecidas até a temperatura de 60°C para iniciar a
correcdo do pH e verificar a influencia desta variavel do processo na clarificacdo. Para
isso, foi adicionado leite de cal na concentracdo massica de 5% de hidréxido de calcio
ajustando o pH das amostras de 6 a 7. Em seguida houve a adicao de terra resultando em
uma fracdo massica entre 0,25 e 0,75% de impurezas minerais. Posteriormente, a
temperatura do sistema foi elevada para 70 C e permanecendo por 10 minutos. Para auxilio
na decantacdo, em provetas de 2000mL foi adicionado 0,1% de polimero (m/m) comercial
para a coleta do caldo clarificado ap6s 40 minutos de decantacéo.

O Brix das amostras de caldo bruto e clarificado foi realizado com o auxilio de um
refratbmetro digital da marca Quimis, modelo Q76780. A turbidez dos caldos foi realizada
nas amostras diluidas para 1°Brix no turbidimetro MS TECNOPON modelo BT1000.

A andlise de Cinzas condutimétricas foi realizada com o auxilio de um condutivimetro da
marca Gehaka modelo CG1800.

Revista Engenharia em Acdo UniToledo, Aracgatuba, SP, v. 03, n. 02, p. 152-163, jul/dez. 2018.



4. RESULTADOS

159

A adicdo de terra nas amostras ndo promoveu uma alteracdo significativa no Bix e

na turbidez antes de iniciar o aquecimento do caldo, conforme tabela 1. A alteracdo do

Brix ocorre principalmente pela diferenga do teor de agUcar presentes nas canas de

diferentes talhdes colhidos.

Com a adigdo da terra nas amostras houve uma diminuigdo da turbidez do caldo

causada por particulas sélidas em suspensdo (argila e matéria organica) que formam

coloides e interferem na propagacdo da luz pela &gua. A interacdo das impurezas

adicionadas com as ceras, aglcares e demais constituintes do caldo podem ter alterado o

tamanho das particulas, sua forma geométrica dispersiva da luz e sua coloragéo alternado a

absorcdo e reflexdo da luz pela solugéo.

Tabela 1 — Valores do Brix e da Turbidez ap0s a adi¢do da impureza mineral.

Teor de Impureza (%, m/m)

Brix (%, m/m)

Turbidez (NTU)

0
0,25
0,5
0,75

16,5
18,5
20,6
17,6

52,4
50,1
46,8
45,8

Apos o tratamento do caldo com aquecimento das amostras, adicao de leite de cal e

decantacdo foi determinado o Brix, Turbidez e Cinzas Condutimétricas para o caldo

clarificado. Os resultados sdo apresentados na tabela 2, em funcdo do teor de impureza e

pH do caldo aplicado durante o tratamento quimico.

Tabela 2 — Resultados da Clarificacdo do caldo em funcéo do teor de impureza e pH do

tratamento.
. . Cinzas Cinzas
Teorode impureza pH Ajustado  Brix Turbidez Condutimétricas  Condutimétricas
(%, m/m) (NTUL)

(ns) (%)
55 18,9 63,1 425 0,8
0 6 17,6 62,8 415 0,7
6,5 16,6 19 393 0,7
7 17,1 14,7 389 0,7
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5,6 23 56,3 545 1
6 18,9 57,2 480 0,9

0,25
6,5 18,3 9,1 465 0,8
7 17,7 8,1 456 0,8
5,3 27,3 55,1 392 0,7
05 6 21,2 26,6 321 0,6
’ 6,5 20,6 3,3 308 0,6
7 19,4 2,6 295 0,5
5,4 24,3 59 555 1
6,1 17,6 57,4 438 0,8

0,75
6,5 17 16 426 0,8
7 17,4 9,6 418 0,7

Enquanto nas amostras de caldo clarificado sem a adicdo de impurezas néo
apresentaram variagdo significativa do Brix as amostras com impurezas apresentaram outro
comportamento. Neste caso, 0 aumento do pH durante a etapa de tratamento de caldo
promove a reducdo do Brix do caldo clarificado. Como o Brix determina o teor de solidos
soluveis presentes na solucdo, pode ter ocorrido uma reacdo entre o hidréxido de célcio
com os fosfatos presentes no caldo, resultando entdo, em uma maior formacdo de sais
insoluveis. Deste modo, a adicdo de leite de cal durante o tratamento de caldo até o pH 6,5
e 7 promoveram uma diminuicdo do Brix do caldo clarificado mesmo nas amostras que
receberam impurezas.

A eficiéncia do processo de remocgédo das impurezas durante o tratamento do caldo
pode ser monitorada pela reducdo da turbidez do caldo bruto (tabela 1) e do caldo
clarificado apds a decantacdo (Tabela 2). A adicdo de leite de cal até a correcéo do pH para
6,5 foi suficiente para promover uma reducéo significativa da turbidez.

A reducdo da turbidez (figura 3) e das cinzas condutimétricas do caldo clarificado
(figura 4) em funcdo do ajuste do pH foram feitas tomando como base as amostras que
durante o tratamento do caldo ndo receberam leite de cal (pH ~ 5,5) mas passaram pelas

etapas de aquecimento, adicdo de impurezas e decantagéo.
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Figura 3: Reducéo da turbidez (%) em relacdo ao pH do caldo.
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Com o aumento do pH do caldo durante o tratamento houve a reducéo da turbidez e

das cinzas condutimétricas indicando a necessidade de controle para e adicdo correta do

leite de cal e garantir a eficiéncia da decantacdo. Com isso ha a reducdo das particulas

dispersas na solucdo possibilitando a producao de agtcar com menor teor de cinzas ao final

do processo. Vale ressaltar que a diferenca dos valores de turbidez e cinzas

condutimétricas entre os pH 6,5 e 7 ndo é significativa.
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Figura 4: Reducéo das cinzas condutimétricas em relagdo ao pH do caldo.
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A maior reducdo da turbidez ocorreu na presenca de 0,5% (m/m) de impurezas

minerais no caldo bruto. Isto indica que a eficiéncia da clarificacdo do caldo esta

relacionada com o teor de impurezas minerais presentes na cana processada e pode gerar

economia no processo de tratamento do caldo pelo monitoramento das condi¢bes de

colheita da cana e no controle da adicéo de leite de cal na calagem mantendo a turbidez

aceitavel com um com o pH corrigido apenas para 6,5. Pelos graficos tambem € possivel

analisar que as porcentagens de reducdo da turbidez e cinzas condutimétricas € maior nas

amostras que possuem maior teor de impurezas. Uma hipdtese para tal fato, seria que

quanto mais impurezas, maior a agregacdo das mesmas ao polimero, proporcionando

entdo, um aumento de velocidade de decantacdo favorecida pelo aumento da massa dos

conglomerados formados.

5. CONCLUSOES

A da adicdo de cal para a regulacdo do pH do caldo é uma etapa de suma

importancia para o processo de tratamento do caldo por estar diretamente ligado a turbidez

e na cor final do aglcar produzido. De acordo com os dados apresentados, é possivel
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concluir que ndo ha necessidade de regular o pH para mais que 6,5, 0 que pode ser
vantajoso em relacdo a menos custos com leite de cal. Pode-se concluir também, que o teor
de impurezas presentes no caldo também interfere nos valores de turbidez, sendo que uma
maior quantidade de impurezas proporciona em um caldo final com menor turbidez e
menores quantidades de cinzas condutimétricas. Deste modo trabalhos futuros devem
determinar relacdo do pH na inversdo da sacarose e verificar a aplicagdo destes resultados

em testes industriais.
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