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RESUMO

O Brasil ocupa um lugar de destaque no mercado internacional de agucar por
possuir agroindustrias canavieiras que exercem um papel fundamental na economia.
O acucar vem sendo cada vez mais investigado por paises e empresas
multinacionais que exigem melhor qualidade do produto. A clarificacdo do caldo de
cana-de-acucar, sem o uso de produtos quimicos, valoriza o agUcar por deixar uma
tonalidade mais clara e sem residuo de aditivos. Os processos que sdo utilizados
para clarificac@o do caldo s&o a carbonatacgéo, sulfitagdo e ozonizacdo. O objetivo é
destacar os processos de sulfitagdo e ozonizagdo e analisar as vantagens e
desvantagens de cada um destes processos, através de pesquisa bibliografica. A
sulfitagdo, apresenta inconvenientes, por trabalhar com ph baixo, provocar corrosao
nos equipamentos e ser prejudicial ao meio ambiente e a saude humana, tem
vantagens por ser um eficiente agente redutor de cor, tem a a¢éo de estabilizar a cor
do agucar na estocagem e baixos custos de manuteng&o. A ozonizag¢do, tem como
inconveniente, o alto custo de instalacdo, e a quantidade de ozénio necesséria para
uma boa clarificagdo, vem sendo estudada para ser um promissor substituto do
enxofre, por agregar valor comercial ao aglcar no mercado externo, reduzir a
emissao de gases poluentes e o risco de contaminagéo de materiais. A preocupagao
com o meio ambiente faz com que a ozonizagéo se torne o meio de clarificagdo mais

indicado, por possuir vantagens ambientais sobre a sulfitacéo.

Palavras-Chave: Agucar, clarificacédo, sulfitacdo, ozonizagao.



ABSTRACT

Brazil occupies a prominent place in the international sugar market by having
sugarcane agribusinesses that play a fundamental role in the economy. The sugar is
investigated more and more by countries and multinational companies that require
better quality product. The clarification of sugarcane juice without chemicals,
increase the price of sugar by leaving a lighter product and without residual additives.
The processes used to clarify the juice are carbonation, and ozonation sulfitation.
The aim is to explain the processes of ozonation and sulfitation and analyze the
advantages and disadvantages of each of these processes, through literature. The
sulfitation has some disadvantages for working with low pH, which causes corrosion
in the equipment and be harmful to the environment and human health, has
advantages of being an efficient reducing agent of color, for having the action of
stabilizing the color of sugar in storage and low maintenance costs. The ozonation
has as an inconvenient the high cost of installation and the amount of ozone required
for clarification. It has been studied to be a promising replacement of sulfur by
adding value to the sugar in the external market, it reduces the gas emissions and
the risk of contamination of materials. Considering the advantages of ozonation it
becomes the most suitable method of clarification, as it has environmental

advantages over the sulfitation.

Key Words: sugar, clarification, sulfitation, ozonation.
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1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca, por possuir agroinddstrias canavieiras que exercem
papéis fundamentais na economia, sendo o maior produtor mundial de agucar. Estas
empresas sdo responsaveis pela geracdo de empregos e renda e, realizar a
producéo de produtos e subprodutos considerados essenciais ao nosso cotidiano.

A cana-de-acUcar é uma planta pertencente a familia das gramineas
(Saccharumofficinarum ) originaria da Asia que se adaptou com muita facilidade no
Brasil, devido ao clima e as esta¢gfes sdo bem definidas. A cana-de-aglcar, como
matéria-prima, é utilizada para produgdo de agucar, alcool combustivel, aguardente
e seus subprodutos. Os residuos de seu processamento tém varias aplicacoes,
dentre elas, a producdo de vapor, energia elétrica, papel, plastico biodegradéavel,
adubo e ragédo animal.

Para produzir o agucar branco ou de qualidade a clarificagdo do caldo de
cana-de-acucar, sem o uso de produtos quimicos, pode valorizar alguns produtos,
como o agUcar mascavo pela tonalidade de cor mais clara sem residuo de aditivos
(COPERSUCAR, 2001).

A clarificacdo tem como objetivo a obtengdo de um caldo com menor
coloragéo e turbidez e conservar a quantidade de sacarose presente anteriormente
na cana. Apos a clarificacédo, o caldo é evaporado e concentrado para a formacao
dos cristais de sacarose, e entdo seco para ser armazenado e nao sofrer
deterioragéo.

No Brasil, sdo produzidos diversos tipos de agucar, sendo os principais: VHP
(Very High Polarization), que é destinado ao mercado externo e trata-se de um
acucar bruto produzido sem a utilizagdo de enxofre, sendo a principal matéria-prima
para as refinarias no exterior; os diversos tipos de cristal branco, com cor variando
de 100 a 300 Icumsa que é método utilizado para determinar a cor de um acucar,
atraveés da absor¢éo e/ou desvio da luz por uma solugéo agucarada. Quanto maior a
absorgao/desvio, maior serd a coloragdo do aglcar e maior o numero que indica a
sua cor, o refinado amorfo, que pode ser produzido por diversos tipos de clarificagdo
como carbonatagdo, sulfitagdo e ozonizagéo, que € o agucar de consumo doméstico
no Brasil (BOSCARIOL, 2005).

No processo de sulfitagédo, ocorre a formacgéo de géas sulfuroso (SO,), atraves

da combustdo do enxofre, tendo diversos beneficios ao produto final. Esta etapa tem



por finalidade a redugéo do pH, auxiliando a precipitagdo e a remocgéo de proteinas
do caldo, a diminuicdo da viscosidade, a formagdo de complexos com agucares
redutores, impedindo a sua decomposic¢éo e controlando a formacéo de compostos
coloridos em meios altamente alcalinos, além da desinfeccdo do caldo
(ALBUQUERQUE, 2010).

O processo de clarificagédo por carbonatacdo consiste em adicionar uma
solucdo de hidroxido de calcio ao caldo de cana-de-aglcar e borbulhar CO,, sob
condi¢cdes controladas, ocorrendo a formagdo de um precipitado, o carbonato de
calcio, CaCOs;. Este precipitado é responsavel pela retirada dos compostos
indesejados do caldo, seja por incluséo, oclusdo, adsor¢cdo ou arraste mecanico,
sendo por fim separado da suspensédo por filtragdo, onde o carbonato de célcio
auxilia na filtragdo (ARAUJO, 2007).

No processo de branqueamento de acucar pode-se utilizar o oz6nio, em
substituicdo ao enxofre. Para este processo é imprescindivel a utilizacdo de um
catalisador eletrolitico na reacéo para a formag&o do radical hidroxila. Trata-se de
um equipamento para eletrosintese de ozonio, utilizados em oxidagédo de compostos
organicos no tratamento de clarificacdo do caldo de cana — de — agucar (GEOPROS,
2009).

No processo de clarificagdo do caldo € desejavel o efeito floco — neutralizante
que é possivel encontrar em produtos e base de aluminato de sddio. Este atua na
reducdo de incrustagfes nos evaporadores devido a absor¢do e neutralizacdo dos
coléides pelo fléculo do aluminio e reacdo entre aluminatos e silicatos
(ALBUQUERQUE, 2010).

A utilizacdo de floculantes, esta relacionada ao que se diz terceiro estagio da
clarificacé@o, que é o agrupamento dos floculos formados, com o auxilio de polimero.
Os flocos ao sedimentarem arrastam as fibras em suspensé&o no caldo. No processo,
o polimero tem efeito de aglomeracéo dos flocos finos, aumento da velocidade de
sedimentagédo, compactacao e redugcdo do volume de lodo e, consequentemente,
melhoria na turbidez do caldo (ALBUQUERQUE, 2010).

O objetivo deste trabalho foi descrever e analisar os processos de clarificagao
do caldo de cana, mais especificamente pela sulfitacdo e ozonizagéo, e desenvolver

um estudo comparativo dos métodos expondo suas vantagens e desvantagens.



10

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo produtivo do agucar

O modo de producao do aguUcar € basicamente o mesmo para qualquer usina,

como apresenta a figura 1.

Figura 1: Fluxograma do processo de producao do agucar.
Fonte: (COPERSUCAR, 2001).

1 | Tombador 30 Flotacdo do xarope

2 | Lavagem de cana 31 Vapor

3 | Caldeiras, Torres de resfriamento 32 Cozedores a vacuo de massa “B”
4 | Mesa alimentagao 33 Cristalizadores

5 | Esteira de cana 34 Turbinas centrifugas continuas

6 | Picador 35 Mel final

7 | Desfibrador 36 Vapor

8 | Transportador de borracha 37 Cozedores a vacuo de massa “A”
9 | Moenda 38 Magma

10 | Agua de embebicdo 39 Cristalizadores

11 | Transportador de bagaco 40 Turbinas centrifugas

12 | Transportador de bagago 41 Mel

13 | Caldeiras 42 Esteira de aglcar

14 | Caldo primario 43 Elevador de canecas

15 | Caldo misto 44 Transportador de agucar cristal demerara
16 | Peneira de caldo rotativa 45 Elevador de canecas

17 | Sulfitagédo 46 Silo para aglcar demerara

18 | Cal a7 Transportador de agucar cristal
19 | Misturador de Caldo 48 Secador de agucar

20 | Aquecedores 49 Elevador de canecas

21 | Polimero 50 Peneira vibratéria

22 | Decantador 51 Ensacamento

23 | Aquecedor de caldo clarificado 52 Lodo

24 | Vapor 53 Cal

25 | Conjunto de evaporador tubular 54 Polimero

26 | Sistema de multijato 55 Tanque de Lodo

27 | Xarope 56 Filtros rotativos a vacuo

28 | Ar 57 Flotador de filtrado

29 | Polimero 58 Torta para lavoura
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A cana-de-agUcar é transportada para a industria por caminhdes adaptados
para o servigo. Na usina, a cana é descarregada por um guincho hilo, até as mesas
alimentadoras, para passarem pelo processo de lavagem (PAYNE, 1989 e SANTOS,
2006).

A lavagem tem por objetivo retirar as impurezas minerais, contida na cana-de-
acucar, devido ao seu carregamento no campo. Para evitar o desgaste precoce das
moendas é necessario fazer a lavagem antes da moagem. Logo apds sua limpeza a
cana é conduzida através de esteiras rolantes para os picadores e desfibradores,
sendo esta etapa conhecida também como preparacdo da cana (PAYNE, 1989 e
SANTOS, 2006).

Apos a preparagdo da cana, € feito o esmagamento da cana pelos ternos da
moenda, onde € extraida a sacarose. Em uma primeira moenda sofre duas
compressdes: uma entre o cilindro superior e o0 anterior e, outra entre o rolo superior
com o posterior (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

O caldo produzido no primeiro terno das moendas é chamado de caldo
primério, o qual € utilizado na fabricacdo do acucar (PAYNE, 1989 e SANTOS,
2006).

A Figura 2, mostra as etapas do tratamento do caldo.

CALDO PARA DECANTACAO DO
ACUCAR CAlLDD
TANQUE DE CALDO PENEIRAMENTO DO

CALDO
MISTO l
TERCEIRO
PRIMEIRO AQUECIMENTO
AQUECIMENTO

SULFITAGCAO DO

I |

FABRICACAC
DOACUCAR

CALEACAO DO FILTRACAO DO
CALDO LODO

SEGUNDO LAVOURA +—
AQUECIMENTO

Figura 2: Fluxograma tratamento do caldo.
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2012).
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De acordo com Payne (1989) e Santos (2006), o objetivo do tratamento do
caldo é eliminar parte das impurezas (terras, bagacilhos e materiais corantes) que
interferem na qualidade final do agUcar, como por exemplo: cor, residuos insoliveis
e cinzas, entre outros.

De acordo com a figura 2, o caldo primario segue para um tanque onde é
medido o teor de P,Os (pentdxido de difosforo). Se menor que 70 ppm, se faz a
dosagem de P,0Os, para corre¢do. O caldo é bombeado para o primeiro aquecimento
na temperatura de no maximo 75°C. Em seguida, € sulfitado com diéxido de enxofre
(SO2) para auxiliar na coagulacdo das matérias coloidais, na formacdo de
precipitados que fardo o arraste de impurezas durante a sedimentagdo e na
desinfeccdo do caldo. Por fim, & caleado com leite de cal (Ca(OH),), para também
coagular parte do material coloidal, precipitar certas impurezas e neutralizar o pH
(PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

O segundo aguecimento atinge uma temperatura de 100 a 110°C. Este
aquecimento proporciona a redugéo da viscosidade e densidade do caldo e acelera
a velocidade das reagfes quimicas, agrupando as impurezas na forma de pequenos
“flocos”. Os sais formados séo insoluveis a altas temperaturas, possibilitando a sua
decantacéo (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

Para eliminar o ar dissolvido no caldo e que pode ser arrastado para o caldo
clarificado o bagacilho, realiza-se um flasheamento. Aplica-se um floculante para
decantagdo que € um polimero de alto peso molecular e anidnico, pois os sais
formados nas reacdes quimicas sdo de polaridade positiva. Este processo, tem o
objetivo de promover o agrupamento dos flocos j& formados, tornando-os maiores e
mais pesados, acelerando a velocidade de precipitacdo dos flocos, que diminui o
tempo de retengdo nos decantadores que é muito alto (PAYNE, 1989 e SANTOS,
2006).

Na decantagcdo que ocorre a precipitacdo dos flocos formados, eliminados
pelo fundo do decantador na forma de lodo. O caldo clarificado sai pela parte
superior das bandejas, ja isento da maioria das impurezas encontradas no caldo
primario ou misto. Ou seja, nos decantadores ocorre apenas a separacgédo fisica
entre o caldo e as impurezas (flocos formados), sendo que a qualidade do caldo
clarificado depende mais dos tratamentos quimicos e térmicos efetuados antes, do
que a propria decantacao (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).
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O caldo clarificado € submetido ao terceiro aquecimento onde ira atingir uma
temperatura entre 110 a 115° C (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

Na peneira, o bagacilho do caldo que a decantagdo ndo conseguiu eliminar €
retirado. O aumento de residuos insollveis no agucar indica se o peneiramento esta
sendo eficiente (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

O processo seguinte é o da filtracdo onde o lodo é retirado dos decantadores,
pois contém ainda uma grande quantidade de sacarose, portanto, essa sacarose
deve ser recuperada e separada das impurezas na forma de caldo conhecido como
caldo filtrado. E esse € o objetivo dos filtros rotativos a vacuo (PAYNE, 1989 e
SANTOS, 2006).

Feito o tratamento deste caldo, e que esta entre 100 a 115°C, segue entdo
para a pré-evaporacao do caldo (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

A figura 3, mostra o processo de fabricacdo do agucar.

DO ACUCAR l
. p DILUIGCAO DE
PRE EVAPORAGAOQ MEL A"

DO CALDO l

. COZIMENTO DE
EVAPORAGAO DO MASSA “B”

CALDO

| )

CENTRIFUGACAD

FLOTACAO DO “gn
YARODE DE MAfSA B
DEPOSITO DE

COZIMENTO DE o M AGMA

MASSA “A"

!

CENTRIFUG ACAD
DE MASSA “A"

SECAGEMDO
ACUCAR

Figura 3: Fluxograma producéo de acuUcar.
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2012).
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No processo de fabricagdo de aguUcar, a evaporagdo consiste na retirada de
agua do caldo. Neste processo, o caldo passa por evaporadores, que utilizam vapor
de escape (vapor que sai das caldeiras). Nos 1°, 2°, 3° e 4° efeitos utilizam vapor
vegetal, proveniente do efeito anterior, como energia térmica e sdo constituidos de
pré-evaporadores, onde o caldo é concentrado com a eliminagdo de &gua. A partir
desse ponto, o caldo é chamado de xarope (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

O proximo processo € o da flotacdo. O xarope produzido € enviado para o
flotador onde ocorre a separacgdo das impurezas contidas. Neste momento, o xarope
recebe uma dosagem de fosfato (P,Os) e € aquecido a aproximadamente 85°C. A
partir dai, é feito um processo de aeracdo (micro-bolhas de ar), e recebe uma
determinada dosagem de polimero (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

O xarope flotado vai para os cozedores a vacuo. Estes equipamentos
realizam e controlam a cristalizacdo do agucar por meio da evaporacdo. Nesta
etapa, ocorre a transformagéo fisica do produto, que resulta em cozimento da massa
A e massa B, que é uma mistura de méis com cristais de sacarose (PAYNE, 1989 e
SANTOS, 2006).

A cristalizag&o é a parte mais importante dentro das operacdes de cozimento,
ou seja, o inicio da formacé@o do cristal, onde depende a qualidade do agucar
(PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

A cristalizacdo pode ser chamada também de granagem e pode ser feita por
trés metodos: granagem de espera, granagem por choque e granagem por semente
(PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

ApOs ocorrer a cristalizagdo o agucar passa pelos cristalizadores, centrifugas
e vai ao secador. Logo apos vai para 0 armazém para ser envasado, como pode ser
visualizado no processo de produgéo de agucar (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

Na etapa de clarificacdo do caldo existe a utilizagdo de enxofre, material
altamente téxico e corrosivo visto que o enxofre continua existindo no produto final,
ou seja, no acucar em forma de residuo (PAYNE, 1989 e SANTOS, 2006).

A Tabela 1, mostra a classificagdo do agucar, em destaque a existéncia

residual do enxofre.
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: . - ; : : . . . Tipo | Tipo
Caracteristicas Unidade Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo | Tipo VVH | VHP
1 2A 2B 2C 2D 2G 3A 3B 3C p
Cor ICUMSA Ul '\f(a 100 150 150 150 150 150 180 250 (*)400 450 1200
Residuolnsolu Ma
vel lal0 M 5 5 9 5 - 4 9 -- -- - -
(comparativo)
Residuolnsolu Ma
vel mg/kg X 20 20 20 20 - 20 60 100 100 120 -
(gravimeétrico)
PontosPretos | ™ /g 100 '\f(a 7 7 15 12 - 7 15 30 40 - -
:3;232;:3'\"39” mglkg '\f(a 1 1 3 5 - 1 5 10 15 - -
mi 99,00
Polarizacéo oz n 99,80 | 99,70 | 99,70 | 99,70 | 99,70 | 99,70 | 99,70 | 99,50 | 99,50 | 99,60 a
. 99,49
Umidade % '\f(a 0,04 | 004 | 0,04 | 004 | 0,08 | 0,04 | 004 | 007 | 007 | 010 |(*0,15
Cinzas % '\f(a 0,04 | 005 | 0,05 | 005 | 0,07 | 0,06 | 007 | 0,20 | 0,10 | 0,12 |(%0,15
: Ma
Sulfito mg/kg " 10 10 10 10 - 10 15 15 20 1 -
Dextrana mg/kg l\il(a 100 100 100 100 - - 150 100 -- 80 -
. Ma
Amido mglkg | 180 180 - - - - 180 - - 80 -
. Ma
Turbidez NTU X 20 20 -- 20 - 20 20 -- -- 50 -
FlocoAlcodlico Abg.42 l\il(a - - - 0,120 - - - - - - -
FlocoAcido 10 . . 3 3 B Negati 3 3 B B B 3 3
dias Vo
Filtrabilidade minuto | Ma _ _ _ 35 _ _ _ _ _ _ _
(80ml) s X !
0,5a 0,5a | 05a Max. 0,5a
AMemmm | o9 | 98 | 08 | “ |oeo | o8 | ~ S LR
CVem | Ma
Granulometria % X 35 35 35 - - |37 35 - - 25 -
% )
passant Ma - - -- 7,5 - - -- -- - 0,2 -
e#70 X
Arsénio malkg '\f(a 01 | o1 | 01| o1 |o1]| 01| 01| 01| 01| 01| 01
Chumbo malkg '\f(a 01 | o1 | 01| o1 |o1]| 01| 01| 01| 01| 01| 01
i‘;' 'Jg"“es 2 UFClg '\f(a 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
T Mg UFC/25 - Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au Au
P g Sente | sente | Sente | sente | Sente | sente | sente | sente | sente | Sente | Sente
A . Cristal amarelado,
Aparéncia - Cristal branco, semempedramento semempedramento
Sabor -- Docecaracteristico
Odor - Caracteristico, sem odor desagradavel

Tabela 1: Classificacdo do acucar de acordo com as especificacdes da copersucar.

Fonte: (COPERSUCAR, 2001).
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3 PROCESSOS DE CLARIFICACAO DO CALDO DE CANA

3.1 Sulfitacéo

Processo onde ocorre a formacdo de gas sulfuroso (SO,), através da
combustdo do enxofre, sendo utilizado para clarificacdo do caldo de cana, e
consiste, em promover o contato do caldo com o gas para sua absorcao.

A Figura 4, mostra as coluna de sulfitagéo.

Figura 4: Colunas de Sulfitac&o.
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2012).

De acordo com ALBUQUERQUE (2010), a combustédo do enxofre ocorre em
fornos fixos ou rotativos, onde ocorre a formacdo do SO, um gas incolor de odor
sufocante.

A reacdo 1, mostra a formacao do gas sulfuroso.

(reagdo 1) S + O, > SO, + 70,2 Kcal.

A figura 5, mostra o sistema de sulfitacdo do caldo.
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ENTRADA
DO caLDO

Sistema de Sulfitacao
A
g - EJETOR
E N

CALDO
AQUECIDO
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Figura 5: Sistema de sulfitagdo do caldo para producdo de acgucar.
Fonte: (GEOPROS, 2012).

A combustdo do enxofre que ocorre em uma temperatura de
aproximadamente 400°C, ndo podendo ultrapassar 900°C, pois ocorrerd a
sublimacé&o do enxofre (ALBUQUERQUE, 2010).

Deve-se controlar a temperatura do gas na saida do forno, entre 300 e 350°C,
para evitar a formacgéo de acido sulftrico (ALBUQUERQUE, 2010).

A reacdo 2, mostra a formacao de &cido sulfarico.

(reagéo 2) SO3+ H,O - H,SO,

Com a formacdo de H,SO, ocorre a corrosdo de equipamentos das
tubulacdes, gerando custo e manutengdo. Para controlar a temperatura apds a saida
do forno, o gas passa por camisas de resfriamento. A temperatura do gas deve ficar
entre 180 a 220°C, para evitar a formacédo de sulfato de célcio com a cal que é
utilizada para corre¢do do pH, e acima de 120°C para evitar empedramento, devido
a formacéo de sulfato de célcio (ALBUQUERQUE, 2010).

A reacdo 3, mostra a formacgao de sulfato de calcio.

(reacéo 3) 2CaS0O3+ O,> 2CaS0,

Com a formacéo de sulfato de calcio, que é solavel no caldo, o processo de
decantacdo ndo o retira, causando incrustacées nos evaporadores. Também
acarreta o consumo exagerado de enxofre e 0 aumento de teor de sais no caldo e
cinzas no acucar (ALBUQUERQUE, 2010).

Na formacdo de sulfito de calcio, que decorre da caleacdo do caldo, para
correcdo do ph, € insolavel no caldo, o sulfito é retrado na
decantacdo(ALBUQUERQUE, 2010).

A reacdo 4, mostra a formacao de sulfito de calcio.

(reagcdo 4) SO, + Ca(OH),> CaSO; + H,O
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O processo de sulfitagdo deve ocorrer a quente. A 70°C o sulfito de célcio
formado, se precipita quase que instantaneamente, ndo podendo ultrapassar de
75°C, pois ocorre o aumento da taxa de inversdo de sacarose (COPERSUCAR,
2001).

3.1.1 Vantagens do processo de sulfitagéo

A sulfitagdo atua como redutor de viscosidade. Alguns sais organicos de
calcio sdo decompostos pela acdo do gas sulfuroso. Em decorréncia, tem a
formacdo de sulfito de célcio e acidos organicos. Pela decomposi¢cdo dos sais de
calcio, a viscosidade dos xaropes e massas cozidas tem uma diminuicdo
consideravel. A acdo do gas sulfuroso ajuda a eliminar partes das gomas e
substancias pécticas, diminuindo a viscosidade e facilitando uma posterior filtrac&o
(ALBUQUERQUE, 2010).

O gas sulfuroso atua como neutralizante, tem propriedades anti-sépticas e
possui uma agdo preservativa sobre o caldo. Atua sobre um dos poucos
microrganismos o LeuconostocMessenteroides, que tem como meio primordial para
a sua propagacéo o alcalino (ALBUQUERQUE, 2010).

A reducgédo do pH provocado pela passagem do caldo em contato com o gas
sulfuroso, auxilia a precipitagdo e remocdo de proteinas do caldo. Promove,
também, a formagcdo de complexos com acucares redutores, que impede a sua
decomposicéo e controlam a formag¢&o de compostos coloridos em alcalinidade alta
(ALBUQUERQUE, 2010).

Os aminoé&cidos, produzidos durante o processamento e aqueles originados
da propria cana-de-acgucar, ndo sdo removidos durante a clarificacdo e combinam-se
com os agucares redutores e ocorre a formagdo de compostos coloridos pela
reagdo de Maillard (ALBUQUERQUE, 2010).

De acordo com Bobbio e Bobbio (1995), a reagdo de Maillard deve ser
considerada de dois modos: como Uutil, quando os produtos da reagdo tornam o
alimento mais aceitvel, justamente pela cor e sabor produzidos; e prejudicial,
guando pelos produtos resultantes da reacdo de Maillard, o sabor e cor do alimento
ndo sdo aceitaveis. Nesta reacéo, pode ocorrer perdas de proteinas utilizaveis pelo

homem.
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Esta reacdo vem sendo estudada hd quase 100 anos, sem que se tenha
chegado ao conhecimento completo de seu andamento. Tudo indica que a reacéo é
muito complexa e que os produtos finais podem variar em fungdo de diferentes
caminhos que ela pode seguir (Bobbio, Bobbio 1995).

Os fatores que afetam a velocidade da reagéao de Maillard:

Temperatura: a reacdo é lenta a baixas temperaturas e sua velocidade se
duplica a cada aumento de 10°C entre 40° e 70°C (Bobbio, Bobbio 1995).

Efeito de catalizadores: a reacdo de Maillard é acelerada pela presenca de
anions como: fosfato e citrato e, também, em menor escala por outros anions
organicos como o acetato (Bobbio, Bobbio 1995).

Esta reacdo pode ser praticamente inibida pela adicdo de SO, nos estagios
iniciais da reagdo. O SO, poderia entdo, se adicionar a estruturas como a do 3,4-
didesoxihexosulos-3-ene, formando um acido sulfénico (Bobbio, Bobbio 1995).

A figura 6. mostra a inibi¢cdo da reacao de Maillard.

OH
| N- CH2COOH
CH=0 CN
o H "
HOL_OH ho oI —N = CH200H
—_— H . - OH
— = OH 7 HO -
OH OH - OH L OH
CH20H ~OH
i ) CH20H
INIBICAO DA REAGAO DE MAILLARD
cq=o HC=0
]
_ ¢=0
i
HC + H,SO y HG—H
HO 2 " HC-S05H
1 -
HE = OF HC-OH
H2COH HzC-OH

Figura 6: Reacédo de Maillard
Fonte: (BOBBIO, 1995).

De acordo com a figura 6, observa-se que o acido sulfénico formado, sendo

estavel, interromperia a sequéncia de reagcfes que leva as melanoidinas. O uso do
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SO,, entretanto, pode levar a sabor e cheiro desagradaveis, bem como a destruicdo
da vitamina B1 no alimento (Bobbio, Bobbio 1995).

Considerando que a quantidade de SO, normalmente usada € muito pequena,
partes por milh&o, em relagédo ao total de carboidrato que ir4 reagir, a possibilidade
de que a reagdo seja inibida por SO, seguindo o mecanismo de radicais livres

parece mais apropriada (Bobbio, Bobbio 1995).

3.1.2 Desvantagens do processo de sulfitacdo

O enxofre tem um alto poder de corrosdo em metais, reduzindo assim a vida
uatil de equipamentos e tubulagcdes que tenham contanto direto com este material.
Sua utilizacdo também libera didéxido de enxofre (SO;) para a atmosfera,
contribuindo para sua degradagao (DELGADO, CESAR, 1990).

O anidrido sulfuroso (SO,;) é uma substancia muito téxica e tem
proporcionado varios danos ao ser humano e ao meio ambiente, por ser
cancerigeno, muito poluente, provocador de chuvas &cidas, destruidor da camada
de ozénio (ARAUJO, 2007).

De acordo com Hugot (1969), ocorrem alguns inconvenientes causados pelo
processo de sulfitacdo. As incrustagbes pelo acumulo de sulfito de calcio nas

tubulacdes dos aquecedores e 0 aumento de cinzas no agucar final.

3.2 Ozonizagao

7

A ozonizagdo € um processo de clarificacdo do caldo da cana, onde sua
funcdo € atuar junto as impurezas do caldo ou através de reagfes de oxi - redugéo
no xarope. Nessas reagfes o0 0zonio rompe as duplas ligagbes existentes nos
compostos organicos que d&o cor ao aguUcar tornando as ligagdes simples
(ALBUQUERQUE, 2010).
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A figura 7. mostra o sistema de ozonizagao.

Figura 7: Sistema de Ozonizacéo
Fonte: (GAZIL, 2006).

Na ozonizagdo 0s compostos produzidos pela reagdo com o0zbnio sé&o
incolores, devido a ligacdes simples que nao absorvem luz visivel. Esse processo de
oxidacao das impurezas do caldo é estequiométrico, entdo exige uma quantidade de
0zdnio proporcional as impurezas no meio, sendo que na maioria dos casos, é muito
elevado. Isto exige uma grande quantidade de oxigénio ou equipamento que gere
oxigénio a partir do ar (ALBUQUERQUE, 2010).

No processo, a dosagem do ozonio deve ser feita a frio, pois na dosagem a
guente sua degradacdo € quase imediata, ndo tento tempo de reagir com as
matérias corantes (ALBUQUERQUE, 2010).

O o0zbnio,é uma forma alotropica de oxigénio, sua formula quimica € Os, a
temperatura ambiente € um gas, é altamente instavel em qualquer estado, incolor, e
devido a sua instabilidade, tem alto poder de desinfec¢ao e oxidagdo, sendo soluvel
em agua. A ozonizacgdo tem sido sugerida na literatura por ser uma alternativa para
a clarificagéo do caldo de cana, sendo o promissor substituto do enxofre, sendo
necessario a utilizacdo de um catalizador eletrolitico para que na reacdo ocorra a
formacdo do radical hidroxila. Trata-se de um equipamento para eletrossintese do
ozobnio, utilizados em oxidagdo de compostos organicos no tratamento de
clarificagcédo do caldo de cana (GEOPROS, 2009).

O processo de clareamento com ozonio tem relacdo com o potencial de

oxidacao do gas, quase trés vezes maior que o do cloro e duas vezes mais alto que
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o do enxofre. O resultado € um acglcar mais claro e sem residuos, pois em contato
com a agua, o o0zdnio (O3) volta a ser oxigénio (O2) e agua (GASIL, 2006).

O processo ocorre em quatro fazes distintas, sao elas:

Primeira fase: Captacdo e tratamento do ar atmosférico através de
compressores isentos de 6leos, de secadores de ar e filtros coalescentes.

Segunda fase: Separacéo do ar atmosférico e concentragcdo do oxigénio e do
argbnio através da peneira molecular.

Terceira fase: Transformacdo do oxigénio em Ozobnio, através de
catalisadores eletroliticos, em regime continuo de operacao.

Quarta fase: Utilizagdo no ozonio produzido no caldo a ser tratado.

No processo desenvolvido pela (GASIL,2006) a mistura de caldo de cana,
ozbnio e argdnio, circula através de um catalisador eletrolitico que aumenta o
potencial de oxidacdo para 3,07V (Volts). Como a sacarose presente no caldo é uma
molécula organica e pode ser oxidada pela acdo do ozénio, o argbnio € utilizado
para evitar a oxidacdo indesejada, dosando um percentual necessario na
composicao dos gases gerados com o intuito de evitar que a molécula da sacarose
seja também oxidada pelo alto poder oxidante do ozdnio.

A figura 8, mostra os painéis de comando do sistema de ozonizagao.

-

Figura 8: Sistema de Ozonizacgéo
Fonte: (GAZIL,2006).

No processo de ozonizagao, a coloragdo do agucar sera de acordo com a

classificacdo desejada. A figura 9, mostra a coloracdo do aclUcar da esquerda para
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direita, tipo 1 com 45 de cor icumsa, tipo 1 com 80 de cor icumsa, tipo 2 com 120 de

cor icumsa, tipo 3 com 190 de cor icumsa e tipo 4 com 290 de cor icumsa.

Figura 9: Coloragdo do agucar apds o processo de Ozonizagao
Fonte: (PROPRIO AUTOR, 2012).

3.2.1 Vantagens do processo de ozonizagdo

A utilizacdo de ozonio, para clarificacdo do caldo, apresenta as seguintes
vantagens:
¢ Reducao dos precursores de cor, evitando o acréscimo de cor no periodo de

estocagem,

¢ Reducao das emissdes de gases poluentes;

e Eliminacao dos riscos com exposi¢cao ao enxofre;

¢ Reducéo do consumo de produtos quimicos para floculagao;

¢ Reducao dos custos com paradas para limpeza e manutengéo dos sistemas;

¢ Nao é necessario manter area para estoque;

¢ O custo ndo varia mensalmente;

¢ Nao é necesséario controle de dosagem e volumes;

¢ Nao existe desperdicio ou contaminacao de material;

¢ Nao é necessario controle de validade;

e Compatibilidade ambiental;

e Producao de oxigénio e agua como sub - produtos do processo;

¢ Necessidade de apenas ar atmosférico e a energia elétrica como insumos;

¢ Reducéo das perdas em vazamentos ocasionais (auséncia da acdo corrosiva
do enxofre);
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¢ Reducéo do tempo morto nos processos industriais.

3.2.2 Desvantagens do processo de ozonizagao

Segundo Engenho Novo (2002), o processo de ozonizagdo apresenta um
grande inconveniente que sdo elevadas quantidades de o0zdnio necessarias para se
ter um processo eficiente de clarificagéao.

A principal desvantagem da utilizacdo do oz6nio é o alto custo para locacéo
de novos equipamentos, ou seja, de instalar uma usina concentradora de Os, em
substituicdo ao enxofre, mas para isso a linha de producéo deve apresentar algumas
modificagdes em relagdo a atual. Tais modificagdes seriam a instalagdo de
equipamentos apropriados com alto indice de eficiéncia, utilizando-se uma mistura
de oxigénio com argonio em proporgao previamente dimensionada.

Os novos equipamentos para a aplicacdo da nova tecnologia séo:

e Compressor de ar tipo parafuso, isento de 0leo;

e Secador de ar por refrigeragao;

e Tanque pulméo para armazenamento de ar comprimido;

e Usina concentradora de oxigénio com leito molecular misto (oxigénio e
argonio);

e Tanque pulméo para armazenamento do gas produzido;

e Medidores de vazéo para gases;

e Conjuntos de eletrolitico para a vazdo correspondente a 150 ppm sobre a
produgéo;

e Catalisador eletrolitico para a mistura de cana/ozdnio/argdnio;

¢ Quadros de comando elétrico e controle;

¢ Projetos de instalages.



25

A figura 10, mostra os compressores e 0s painéis de comandos elétricos.

Figura 10: Equipamento do sistema de Ozonizagao
Fonte: (GAZIL,2006).

Estes novos equipamentos deverdo ser instalados no lugar onde esta a
enxofreira, substituindo assim o forno rotativo, colunas de sulfitacdo para dar
melhores condi¢fes ao tratamento do caldo de cana-de-agucar (GASIL, 2006).
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4 CONCLUSAO

Por meio da comparacdo dos métodos de sulfitagdo e ozonizagdo para
clarificagcdo do acucar e com base em levantamento bibliogréfico, pode-se concluir
gue os dois sistemas possuem suas vantagens e desvantagens.

A sulfitacdo, apesar de ter os inconvenientes da degradagédo do acucar, por
trabalhar com pH baixo, provocar corrosdo nos equipamentos e ser prejudicial a
saude humana e meio ambiente, € muito eficiente no aspecto em reduzir a cor do
acucar, na estabilidade do ganho adicional de cor na estocagem e nos baixos custos
de manutengéo.

O método de ozonizacdo para clarificar o caldo ainda estid sendo muito
estudado. Porém, analisando as vantagens que este método tem mostrado, como
reducdo da emissdo de gases poluentes e a ndo existéncia de risco de
contaminagdo dos materiais, € bem provavel que futuramente haja um maior
interesse das partes envolvidas em desenvolver meios que o torne mais viavel

economicamente.
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