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RESUMO

LARA, Giselle V. Sulfitacdo: um estudo de caso em uma usina no interior do Estado
de S&o Paulo. 2018. 62 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Quimica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa,
2018.

O Brasil € um dos maiores produtores de acucar do mundo, o que se deve ao clima
tropical em que esta inserido. A matéria-prima deste produto € a cana-de-acUcar.
Sua qualidade esta diretamente ligada as condi¢des de cultivo e maturacdo a que €
submetida, pois por conta da acéo do clima, tipo de colheita e dos microrganismos a
sacarose contida na cana pode ser perdida. A sacarose € o acuUcar da cana que é
possivel se cristalizar e para que isso seja possivel, o caldo da cana passa por
diversas operacdes unitarias para a clarificacdo do caldo e posterior cristalizacao do
acucar. Dentre as operacdes destaca-se a sulfitagdo, que é a etapa determinante
para a obtencdo do acucar cristal branco. O branqueamento ocorre através da
absorcdo do géas sulfuroso (SO2) pelo caldo, onde diversas reagdes ocorrem para a
eliminacdo das impurezas presentes em solucéo. Este trabalho teve como objeto de
estudo a operacéo de sulfitacdo em uma usina no interior do estado de S&o Paulo, e
além de levantar pontos de melhoria da operagcdo, buscou-se acompanhar os
parametros e entender a influéncia dos mesmos na eficiéncia do processo.
Primeiramente, em campo, levantou-se 0s possiveis problemas que impactavam na
formacdo e absorcdo do sulfito no caldo. Em seguida, em laboratorio, aplicou-se
uma metodologia de determinacdo do sulfito no caldo, bem como foi feito o
acompanhamento de outros parametros como temperatura e pH em amostras
coletadas durante o processo. A partir dos resultados obtidos foi possivel entender a
influéncia da temperatura na formacdo do gas sulfuroso e com o acompanhamento
da dosagem do enxofre, concluiu-se que, em um comparativo entre a safra anterior
e a safra deste ano, houve um melhor controle da operagcdo e maior engquadramento
da cor do acucar.

Palavras-chave: Cana-de-agucar. Agucar. Sulfitagéo.



ABSTRACT

LARA, Giselle V. Sulfitation: a case study at a sugar cane and alcohol plant in the
countryside of the State of Sao Paulo. 2018. 62 f. Course Completion Work
(Bachelor of Chemical Engineering) - Federal Technological University of Parana.
Ponta Grossa, 2018.

Brazil is one of the biggest sugar producers in the world, which is due to the tropical
climate that the country experiences. The raw material for this product is sugarcane.
Its quality is directly connected to conditions of cultivation and maturation to which it
is submitted, because due to climate, type of harvest and microorganisms, sucrose in
sugarcane can be lost. Sucrose is sugar from sugarcane that can be crystallized, and
in order to make it possible, sugarcane juice goes through several unit operations to
be clarified and subsequent crystallization of sugar.Among the operations,
sulphitation stands out, which is the determining stage of obtaining white crystal
sugar. Bleaching happens through the absorption of sulfur dioxide (SO2) by
sugarcane juice, where several reactions occur to eliminate the impurities presentin
the solution. The aim of this work was to study the sulphitation operation in a sugar
cane and alcohol plant in the countryside of the state of Sdo Paulo, and besides
improving the operation, it was sought to observe the parameters and understand
their influence on the efficiency of the process. First, in the field, the possible
problems that impacted on the formation and absorption of sulphite in the sugarcane
juice were analyzed. Then, in the laboratory, a methodology of determination of
sulphite in the sugarcane juice was applied, as well as observation of other
parameters, such as temperature and pH in samples collected during the process.
From the results obtained it was possible to understand the influence of the
temperature on the formation of the sulfur gas, and by monitoring of the sulfur
dosage, it was concluded that, in a comparison between the previous and the current
harvest, there was a better control of the operation and greater color classification.

Keywords: Sugar cane.Sugar. Sulfitation.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

ICUMSA International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis Ltd

BRIX Porcentagem em massa de solidos sollveis contidos em uma
solucdo de sacarose quimicamente pura.
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1 INTRODUCAO

Um dos maiores produtores de acucar de cana no mundo é o Brasil. Isso se
explica pelos fatores de clima e solo, pois a cana é uma graminea que se cultiva em
climas tropicais e subtropicais. (REIN, 2013)

A qualidade da matéria-prima para se produzir 0 acuUcar esta diretamente
relacionada a variedade da planta, condicbes de maturagdo e aos microrganismos
presentes, pois todos estes fatores influenciam na deterioracdo da sacarose contida
na cana e consequentemente, na recuperacdo deste acgUcar cristalizavel.
(ALBUQUERQUE, 2011)

Vérias operac¢des unitarias constituem o processo de fabricagdo do acucar,
as quais podem ser divididas em duas grandes etapas: tratamento do caldo e
fabricacdo do acgucar. O tratamento do caldo, em especial, compde as fases que
determinam a qualidade da cor do acucar final, visto que essas operacfes implicam
na clarificagdo do caldo. A fabricacdo € onde o caldo sera concentrado e a sacarose
cristalizada. (DOHERTY; RACKEMANN, 2008)

Existem diferentes tipos de agUcar produzidos no Brasil, os principais séo o
cristal e o Very High Polarization (VHP). Destinado ao mercado externo, o agucar
VHP em comparagdo ao demerara € mais claro, porém apresenta cristais com cor
amarelada. E considerado um agulcar bruto e normalmente é empregado para ser
transformado em outros tipos de agucar. Em sua producdo, ndo € utilizada a etapa
de sulfitacdo, diferentemente do acuUcar cristal, que gracas a esta etapa de
branqueamento possui cristais mais claros, sendo normalmente destinado ao
consumo humano direto ou ainda para refino. (BOSCARIOL, 2005; MACHADO,
2012)

A sulfitagdo tem acdo descolorante, consiste na absor¢cdo do gas sulfuroso
pelo caldo, através da queima do enxofre soélido. A acdo do gas SO:2 atua na
coagulacdo e precipitacdo dos agentes corantes do caldo e também tem acédo

bactericida e redutora de viscosidade.



14

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar os problemas que impactam de forma negativa no funcionamento
da sulfitacdo e acompanhar os parametros do processo a fim de se monitorar

desvios.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Entender o funcionamento da operacao de sulfitacéo;

e Levantar em campo e aplicar as possiveis melhorias relativas & manutencao
dos equipamentos;

e Quantificar o sulfito no caldo a partir de andlises laboratoriais de amostras;

e Acompanhar os parametros da operacédo de sulfitacdo como dosagem de
enxofre, pH e temperatura;

e Entender como o controle atual do processo afeta nos resultados finais de cor
do acucar;

e Obter um comparativo do controle da cor do acuUcar entre a safra atual e a do
ano anterior.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A CANA-DE-ACUCAR COMO MATERIA-PRIMA

Nesta secao, serao expostos breves conceitos acerca da matéria-prima que é
utiizada nas usinas: a cana-de-aclcar. E importante entender a composicéo desta
planta e os fatores que influenciam em sua qualidade, pois estas caracteristicas
influenciam no andamento do processo de producdo do acgucar.

No Brasil, a cana é a matéria-prima utilizada como fonte fornecedora do acgucar.

Nesta atividade industrial, busca-se recuperar a sacarose, que esta presente nos
colmos da cana, pois é a sacarose o0 agucar cristalizavel. (ALBUQUERQUE,
2011)

Muitos fatores podem influenciar na quantidade disponivel de sacarose na
cana e essa quantidade é definida logo no campo, onde a variedade, as condi¢des
climaticas e o tipo do cultivo do solo sdo determinantes em sua formacédo e em seu
crescimento. No processo produtivo, entender estas questdbes sdo fundamentais
para se ter um sistema controlado dos parametros e para evitar as perdas por
processo. Sendo assim, uma matéria-prima ruim resulta em baixo rendimento,
aumento dos custos e tempo de producdo. (ALBUQUERQUE, 2011)

2.2 COMPOSICAO TECNOLOGICA DA CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acucar pode ser basicamente separada em sélidos insollveis e
caldo. Os sdélidos insolluveis séo as fibras, que representam cerca de 10 a 16% da
composicdo da cana. Os 84 a 90% restante sao caldo, que possui 4gua, em sua
maior parte, e solidos soliveis. (ALBUQUERQUE, 2011; FERNANDES, 2011)

Os solidos dissolvidos no caldo sdo a sacarose, glicose, frutose e os nao-
acucares organicos e inorganicos. (ALBUQUERQUE,2011; FERNANDES, 2011)

O Grafico 1 abaixo mostra a composicao techolégica de uma cana tipica:
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Grafico 1 — Composicao tecnoldgica de uma
cana-de-acuUcar tipica.

B Umidade
B Fibra
B Aglcares

N3ao acgucares

Fonte: Castro e Andrade (2006).

Considera-se ndo-acUcares organicos 0os aminoacidos, gorduras, ceras,

corantes, etc. E, ndo acUcares inorganicos 0os minerais como: SiO2, K20, CI, P20s,
entre outros. (ALBUQUERQUE, 2011)

2.3 PRINCIPAIS FATORES DE QUALIDADE

Variedade
Um dos fatores de producdo e desenvolvimento tecnolégico de maior

importancia a ser considerado em uma usina sucroalcooleira é a escolha das
variedades da cana-de-agucar. (MATSUOKA, 2000)

As variedades séo hibridos obtidos por um cuidadoso e criterioso trabalho de
selecdo e melhoramento genético entre as variedades conhecidas, possibilitando
que caracteristicas desejaveis para regifes e situacdes especificas sejam
agrupadas por cruzamentos. (MARTINS, 2004)

Dentre as principais caracteristicas a serem atendidas nas variedades,
buscam-se as agrondmicas, especiais para produtividade, a rusticidade, a
resisténcia as pragas e doengas, além de caracteristicas industriais como alto teor

de sacarose e médio teor de fibras. (STUPIELLO, 1987)
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A variedade da cana é escolhida para se adequar as interagcbes com o
ambiente e ao tipo de cultivo, como por exemplo o tipo de solo, o tempo de
maturacdo e tipo de sistema de colheita. (REIN, 2013)

Os constituintes da cana mudam de uma variedade para outra e sao
importantes parametros de qualidade no processamento. Caracteristicas como a
dureza e a quantidade de fibra, por exemplo, podem afetar o desempenho no

processo de extracdo. (REIN, 2013)

Microrganismos na Cana-De-Agucar
Os microrganismos sao responsaveis por deteriorar a cana-de-acucar. A

deterioracdo se inicia no corte ou ha queima, que expde os tecidos basicos da cana,
criando portas de entrada para estes microrganismos. (REIN, 2013)

As bactérias e outros organismos empregam o acUcar em seu metabolismo e
liberam substancias indesejadas, que aumentam a perda de sacarose e a presenca
de ndo-acUcares no caldo. A depender do microrganismo predominante, o produto
de sua acdo pode ser dextrana, etanol, oligossacarideos e &cidos organicos.
(ALBUQUERQUE, 2011; FERNANDES, 2011; REIN, 2013)

O Quadro 1 abaixo mostra o produto da atividade microbiana na cana apos

gueima ou corte até o momento da extracao.
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Quadro 1 — Produtos da degradacédo do acglcar por atividade microbiana apds tempo de espera
entre corte ou queima da cana-de-aglcar e a moagem.

Produtos da deterioracdo | Descricdo

Acidos Organicos Acidos formico, acético e latico, produtos de atividade microbiana.

Acidez Tem relagdo com a queda de pH

Dextrana Fermentacdo anaerébica em condi¢6es Umidas por Leuconostoc.
Efeito severo no processamento.

Etanol Pode ser um bom indicador de cana queimada, pois a quantidade em
cana sadia € zero. Ndo é (til em cana crua. E produto de fermentagéo
por levedura.

Polissacarideos Inclui dextrana.

Oligossacarideos Acao microbiana, enzimética e quimica. Quantidades variaveis em

diferentes variedades, portanto ndo é um bom indicador absoluto.

Acucar Invertido Inversdo enzimatica e quimica da sacarose. Aumento da glicose <
sacarose, devido a glicose ser preferencialmente utilizada pelos
microrganismos.

Manitol Associado com formacgdo de dextranas.

Fonte: Rein (2013, P. 49).

7

A Dextrana é um produto da atividade de bactérias, principalmente
Leuconostoc mesenteroides, formadores de polissacarideos (ALBUQUERQUE,
2011; FERNANDES, 2011; REIN, 2013). Segundo Alvarez e Cardenty (1988), a
formacao da dextrana pode ocorrer ao longo de todo o processo, desde 0 momento
antes do corte ou queima, até o processamento da matéria-prima.

Os efeitos da dextrana na producéo acarretam perda de sacarose, alta taxa
de falsa polarizacéo, levando a mudancas na formacédo dos cristais, elevacdo da
viscosidade dos xaropes, ciclos de lavagem e separacdo mais longos nas
centrifugas de acUcar e taxas de evaporacdo mais baixas (SOLOMON, 2009; KIM,
DAY, 2004). Durante a evaporagao, pode provocar aumento de incrustagcées nas
superficies de aquecimento e maior perda energética. (BASHARI et al, 2013)

A decomposicdo da cana queimada, em geral € maior do que na cana
cortada, pois a superficie que a protege é removida e apresenta rachaduras. Canas
picadas possuem rapida deterioragcdo por possuir mais extremidades expostas
(REIN, 2013).

A proliferacdo microbiana pode aumentar significativamente a depender do
tempo de espera entre a queima ou corte até a extragdo na moagem
(ALBUQUERQUE, 2011; FERNANDES, 2011).
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Condi¢cdes ambientais de maturacao da cana-de-agucar
Umidade e temperatura sdo dois fatores que influenciam substancialmente a

qualidade, pois determinam o crescimento, maturagcao e deterioracdo da cana. Desta
forma, quando o clima é mais seco e frio, o grau de deteriora¢cdo € menor do que em
climas quentes e Umidos, que favorecem a degradacdo (ALBUQUERQUE, 2011;
FERNANDES, 2011; REIN, 2013).

A maturacéo influencia no teor de sacarose e pureza do caldo. Portanto, se a
cana for colhida imatura, espera-se que 0s niveis destes parametros sejam mais
baixos. Conforme a maturacéo € atingida, os teores de amido, nitrogénio e agucares
redutores sdo reduzidos e os compostos fenélicos aumentam (ALBUQUERQUE,
2011).

Nas &reas de plantagdo que séo irrigadas e a disponibilidade de agua é
continua, a composicdo da cana sofre baixa alteracdo entre as safras seguintes.
Entretanto, em cultivos de cana néao irrigados, pode haver o aumento de fibras na
composicdo, baixa pureza do caldo e menor teor de sacarose, decorrentes das

variacdes pluviométricas (REIN, 2013).
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3 PROCESSAMENTO DA CANA E FABRICACAO DO ACUCAR CRISTAL

Nesta secdo, serdo apresentadas as etapas de processamento da cana-de
acucar, desde o recebimento da cana na usina até a fabricacdo do acuUcar cristal
branco como produto final. Estes conceitos séo essenciais para o entendimento do

conteldo deste trabalho.

3.1 RECEPCAO: LIMPEZA E PREPARO

Limpeza
A cana gque chega a usina possui grande quantidade de impurezas, tais

como palha, folhas, pontas, areia, argila, entre outras. A presenca destes materiais
provenientes do campo pode variar por diversos fatores, mas existem dois maiores
influenciadores: o tipo de corte e as condi¢des climaticas. (ALBUQUERQUE, 2011)

O teor de impurezas ao redor da cana pode variar de 4 a 15% de dias secos
para chuvosos, por exemplo. O tipo de corte também faz variar essas quantidades:
as colhedeiras carregam matéria vegetal e mineral juntamente ao corte e, no caso
do despalhe por queima, gera-se altas temperaturas que exsudam mel pelo colmo,
fazendo com que impurezas minerais figuem aderidas a superficie. (LOPES, 2013)

Estas impurezas reduzem a capacidade de moagem e extracdo, além de
desgastar e sobrecarregar os equipamentos, dificultando o tratamento do caldo e
reduzindo a efetividade das operacdes. (PAIVA, RUIZ, SOBCSAK, 2015)

A limpeza da cana pode ser feita através da lavagem com agua ou limpeza a
seco, a depender do método que mais se adequa a realidade de cada usina. Na
lavagem com agua, bicos aspersores injetam agua sob pressdo na mesa
alimentadora, retirando a sujeira em grande quantidade. Enquanto que na limpeza a
seco, ventiladores insuflam ar em alta velocidade na mesa alimentadora, arrastando
palha e terra. (LOPES, 2013)

E importante ressaltar que embora a lavagem com &agua promova uma
limpeza efetiva, este método possui aspectos negativos como a perda de sacarose
pelo arraste com 4gua. Isto vai depender do sistema de lavagem empregado e se 0s
colmos estéo inteiros ou picados, porém essas perdas podem variar entre 1 a 6 kg
de acucar por tonelada de cana processada. Em contrapartida, o método de limpeza

por ventilacdo, além de ndo ocasionar o arraste de sacarose, ndo utiliza agua e ndo
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ocasiona o tratamento posterior da mesma, que demanda altos investimentos.
(LOPES, 2013)

Preparo
A cana pode ser recebida na usina na forma de colmos inteiros ou picada.

No entanto, esta ndo é a condicdo para uma extracdo eficiente. Por isso, é
necessario que seja feita a limpeza e o desfibramento da matéria-prima por meio de
facas e/ou martelos giratorios. Através deste preparo espera-se que haja a abertura
das células da cana e a formacdo de uma massa mais homogénea que facilite a
extracéo. (LOPES, 2013)

Segundo Lopes (2013), o conjunto de desfibramento € constituido por um
sistema de preparo por facas posicionadas sobre uma esteira que conduz o material
a extracdo, onde a cana € previamente picada e, logo apos, desfibrada nos martelos
giratérios contra uma placa metalica, desagregando as fibras por cisalhamento,

conforme as Figuras 1 e 2, respectivamente:

Figura 1 — Jogos de facas posicionadas sobre a esteira de cana.

Fonte: Lopes (2013).
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Figura 2 — Conjunto de martelos rotativos que friccionam a cana.

Fonte: Lopes (2013).

3.2 EXTRACAO

Nas usinas brasileiras, a moenda € o equipamento mais utilizado para a
extracdo do caldo da cana-de-acgUcar. Além da moenda, existe a extracdo feita por
difusor continuo, que ja era empregado nas usinas de acucar de beterraba em
paises da Europa antes mesmo da Segunda Guerra Mundial. A partir da década de
50, foi adaptado em paises como Australia e Africa do Sul nas usinas de cana-de-
acucar, e vem se expandindo no Brasil a medida que novas usinas vao sendo
instaladas. (LOPES, 2013)

A moagem serve para basicamente separar a fibra do caldo. Esta separacéo
ocorre em um tandem de moagem, que nada mais € do que conjunto de ternos de
moagem. (FERNANDES, 2011)

Cada tandem de moagem normalmente possui de quatro a seis ternos,
compostos por rolos de dimensfes variadas, que através de aplicacdes sucessivas
de pressdo expelem o caldo da fibra, conforme a cana ja preparada passa por entre

os rolos. (PAYNE, 1989)
A Figura 3, a sequir, ilustra um tandem se moagem:
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Figura 3 — Tandem de moagem.

Entrada Sistema de moagem da cana
da cana

s> Caldo extraido
Fonte: Lopes (2013).

A eficiéncia desta operacdo € determinada pelo nimero de compressdes
que sédo realizadas na passagem entre os rolos, pela pressdo mecéanica em Ssi
impelida no colchdo de cana desfibrada, o grau de ruptura que ocorre nas células, a
drenagem do caldo e as propriedades fisicas intrinsecas da fibra. (PAYNE, 1989)

No intuito de se recuperar a maior quantidade possivel de caldo, é
necessario adicionar agua entre os ternos (embebicdo). Pois a pressao limita-se a
retirar cerca de 90% do caldo existente nas fibras. Assim, a 4gua mistura-se ao
caldo, diluindo-o e facilitando a sua retirada. Desta forma, torna-se possivel uma
recuperacdo substancial do caldo. (ALBUQUERQUE, 2011; PAYNE, 1989)

Diferentemente do processo de extracao via aplicacdo de presséao, o difusor
€ um equipamento que se utiliza dos fenébmenos de difusdo e lixiviacdo. Enquanto a
moenda esmaga a cana, o difusor retira 0 caldo com agua quente (entre 70 a 80 °C),
‘lavando” a sacarose presente nas células previamente abertas na preparacdo da
cana. (ERENO, 2006; LOPES,2013)

O mecanismo parte de duas solugcbes de diferentes concentragdes
separadas por uma membrana semipermeavel ou porosa (células de cana imersas
na agua), onde estas se misturam até que haja o equilibrio, difundindo o caldo da
cana desintegrada para um fluxo de agua em contracorrente. (NAZATO at al, 2011)

ApOs a extracdo, o caldo passa por uma etapa de peneiragem em peneiras
rotativas para retirar as impurezas mais grosseiras e segue para a clarificacéo.
(RBBEIRO, BLUMER, HORRI, 1999)
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3.3 CLARIFICACAO DO CALDO DE CANA

O caldo misto proveniente da extracao é recebido na fabrica de acucar com
um aspecto turvo, contendo impurezas indesejaveis solubilizadas e em suspenséo.
A clarificagdo € um tratamento composto por diversas etapas de transformacédo
fisicas e quimicas, cujo principal objetivo € atingir o nivel de pH em que as perdas
por inversdo de sacarose sejam minimas durante as etapas subsequentes. (PAYNE,
1989)

Ribeiro, Blumer e Horii (1999) destacam ainda que “o objetivo da purificagédo
€ obter um liquido claro, limpido e brilhante, através da eliminacdo das impurezas,
sem afetar a sacarose”. (RIBEIRO, BLUMER, HORRI, 1999, p. 31)

Na clarificacdo, o caldo passa basicamente pelas etapas de aquecimento,
sulfo-defecacédo (sulfitacdo e caleagem), decantacédo e filtragdo, de modo a eliminar
as impurezas para promover a limpeza e obtencdo de um caldo claro, adequado

para ser concentrado e cristalizado nas operacgdes seguintes. (KULKARNI, 2009)

Regeneracéo
O aquecimento do caldo é realizado em trocadores de calor, geralmente

casco e tubos, do tipo vertical / horizontal ou trocadores de placas. Sdo chamados
de regeneradores, os quais utiizam-se da recuperacdo da energia contida numa
determinada corrente por pré-aquecimento da mesma, com consequente economia
de vapor. (REIN,2013)
O caldo € aquecido a aproximadamente 70°C, com a finalidade de:
e Facilitar as reacdes quimicas;
e Promover a desnaturacdo e coagulacdo das proteinas;
e Diminuir a densidade e viscosidade;
e Emulsificar graxas e ceras;
e Provocar a floculagéo;
e Eliminar e impedir o desenvolvimento de bactérias.
Ou seja, 0 aquecimento acelera 0 processo quimico, aumentando a

eficiéncia da decantacao, além de possibilitar a degasagem do caldo. (REIN,2013)
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Sulfitacao
A sulfitacdo tem por finalidade reduzir a cor do caldo através da absorcédo do

gas sulfuroso (SO2). Este gas reage quimicamente com as principais substancias
organicas coloridas do caldo, além dos compostos de ferro provenientes do contato
com as moendas e tubulagdes, transformando-os em compostos incolores.
(ENGENOVO, 2018)

O efeito da sulfitacdo reduz o pH do caldo, levando-o a atingir o ponto
isoelétrico das moléculas (coagulacao), que favorece a formacéo de precipitado de
pequenos cristais de sulfito de calcio juntamente a caleagem. Estes cristais tém forte
atividade superficial, sendo assim um poderoso absorvente das substancias
coloidais do caldo e um forte auxiliar de decantacdo em razdo de sua alta
densidade. (ALBUQUERQUE, 2011)

O gas sulfuroso € proveniente da queima do enxofre elementar. Reage com
acucares redutores formadores de agentes corantes e também inibe o
escurecimento do acucar na armazenagem, uma vez que blogueia grupos
carbonilos, fundamentais na formacdo de caramelos e melanoidinas.
(ALBUQUERQUE, 2011; LOPES, 2013)

As reacbes de formacdo de cor dos acglcares podem ocorrer através do
mecanismo da Reacdo de Maillard. Esta reacdo ocorre entre os aminoacidos ou
proteinas e os carboidratos presentes no alimento quando aquecidos, onde o grupo
carbonila dos carboidratos reage com grupo amina dos aminoacidos ou proteinas.
Tanto a glicose quanto a frutose participam dessas rea¢des, combinando-se com 0s
aminoacidos, gerando pigmentos coloridos no caldo, que irdo conferir cor ao acucar.
(LIMA, 2012)

Além destas caracteristicas, a sulfitacdo possui acdo bactericida, uma vez
que destroi microrganismos presentes no caldo, reduz a viscosidade do xarope e
facilita a cristalizacdo da sacarose. (ALBUQUERQUE, 2011)

Segundo Engenovo (2018), quase a totalidade das usinas optam pelo
método de combustdo do enxofre em fornos de queima rotativo e sulfitam o caldo
pelo método de sulfitagcdo do tipo coluna ou multijatos.

O funcionamento da operacdo de sulfitacdo destaca-se também como foco

deste trabalho, portanto sera detalhada na secéo 4.
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Caleagem
O caldo sulfitado € enviado ao tanque de caleagem, onde é neutralizado a

partir de uma solucéo de hidréxido de célcio (Ca(OH)2), ou leite de cal, elevando o
pH até um valor final 7. (ANDRADE, VECCHIA, 2009)

A caleagem tem como fung&o neutralizar o pH do caldo, diminuindo assim a
perda de sacarose por inversao por acidez. Por conta deste pH, os sais de fosfato e
sulfato, Ca3(POs4). e CaSO4, provenientes da reacdo com o leite de cal, que
precipitam, tornam-se menos soluveis, sendo floculantes que arrastam as particulas
em suspensdo. Além disso, os acidos organicos presentes no caldo reagem com o
leite de cal, precipitando os coloides. (ANDRADE, VECCHIA, 2009)

E comum a adic&o de acido fosforico ou outros produtos fosfatados ao caldo,
juntamente a caleagem. Esta pratica faz com que o P20s adicionado forme
precipitado de calcio, que atua como um floculante, ajudando na sedimentacéo,
adsorvendo os ndo-agucares e tornando a clarificagdo mais eficiente na decantacéo,
semelhante ao sulfato de calcio. (RIBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)

A preparacdo do leite de cal é feita a partir da hidratacdo da cal virgem
(Ca0). Este procedimento ocorre em hidratadores, que séo tangues subdivididos em
duas camaras: camara de hidratacdo e camara de diluicdo. Nas camaras de
hidratacdo, onde o cal é dissolvido com 2 a 3 partes de agua, a solugdo atinge uma
concentragdo de aproximadamente 15 °bé. Nesta pratica, € indicada a adicdo de
agua quente, para a que se obtenha uma solugdo com particulas finas. (LOPES,
2013; REIN,2013)

O leite de cal é entdo transferido para um classificador helicoidal inclinado
Oou um mecanismo raspador tipo rastelo, para a separacao de impurezas como areia,
calcario e sujidades. Em seguida, ja livre de impurezas, € entdo enviado para 0s
tanques de diluicdo, onde sera diluido em concentracdo aproximada de 7 e 8 °bé.
Em seguida € armazenado sob agitacdo constante para se evitar a decantacdo da
suspensao. (LOPES, 2013; REIN, 2013)

A dosagem do leite de cal no caldo € geralmente feita de maneira continua,
monitorado por um sistema de controle de pH. A seguir, o caldo é enviado aos
agquecedores para ser novamente aquecido. (RBBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)
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Aquecimento
O objetivo aqui é aquecer o caldo a uma temperatura um pouco acima da

temperatura de ebulicdo, permitindo o flasheamento, antes de alimentd-lo aos
decantadores. (ALBUQUERQUE, 2011)

Além de proporcionar a expulsdo dos gases, promove 0 aumento da
velocidade de floculagdo e diminui a viscosidade do meio, aumentando desta forma
a velocidade da decantacdo. (OGANDO, 2015)

O aguecimento ainda é feito em sua maior parte em aquecedores do tipo
casco-tubo ou aquecedores tubulares, sendo ideal que a temperatura ndo exceda os
105 °C. (REIN, 2013)

Flasheamento
Segundo Rein (2013), o flasheamento se faz necesséario para que a

temperatura do caldo seja sempre constante na entrada dos decantadores e para
que todo o gas dissolvido seja removido. No flasheamento, todo o ar aprisionado no
bagaco ou bagacilho também é eliminado, o que favorece a sedimentacdo destas

particulas na decantacdo, impedindo que sejam arrastadas com o caldo clarificado.

O flasheamento ou ebulicdo espontanea consiste na queda de temperatura
causada pela exposicdo de um determinado liquido, que antes se
encontrava a uma pressao maior, para outro ambiente que esta a uma
pressdo menor e cujo ponto de ebulicdo é menor que a temperatura que o
liquido se encontrava na condicao inicial. (ALUQUERQUE, 2011, p. 114)

Analogamente, o caldo que se encontra pressurizado pelo bombeamento e
aquecido a aproximadamente 110°. A pressio atmosférica, se expande no baldo de
flash, sofrendo assim uma ebulicdo espontanea, ou em outras palavras, o caldo
perde velocidade e sofre uma auto-ebulicdo. Desta forma, libera o ar presente no
caldo na forma de vapor e atinge a temperatura de aproximadamente 103°C, que

corresponde a temperatura de ebulicdo na pressédo atmosférica. (ALBUQUERQUE,
2011; RIBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)

Decantacao
ApoOs ter sido tratado quimica e termicamente, o caldo segue para 0s

decantadores. Nesta etapa, o caldo € posto em repouso a fim de se remover as
impurezas através da floculacdo, flotacdo e sedimentacdo. O principio fisico de

funcionamento da decantagdo é separar as impurezas menos densas (flotadas) das
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mais densas (decantadas), permitindo que o volume a ser clarificado permaneca
intermediario as duas fases. (RIBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)

As impurezas do caldo séo floculadas a partir da adicao de polimero. Este
polimero, de alto peso molecular e polaridade negativa, ou seja, anionico, flocula os
sais formados nas etapas anteriores de caleacdo e fosfatacdo, que sao de
polaridade positiva. Desta forma, os flocos ja formados sdo agrupados, tornado-se
maiores e mais pesados, acelerando a velocidade decantacdo dos decantadores.
(STEFANI, 2000)

O fluxo de caldo é alimentado maneira continua no interior do equipamento,
0 qual deve ser projetado para que a velocidade de escoamento e circulacdo do
caldo possibilitem a sedimentacdo. (REBELATO, MADALENO, RODRIGUES, 2011)
O tempo de residéncia do caldo pode variar de acordo com o modelo de clarificador,
como os conhecidos “Rapi-Dorr” (Dorr-Oliver) e SRI, por exemplo, que podem ter ou
ndo bandeijas, respectivamente. (REIN, 2013)

As bandeijas oferecem maior superficie de sedimentacdo e 0s sem
bandeijas possibilitam uma decantacdo mais rapida, enquanto o primeiro pode levar
cerca de 3 horas, o SRI trabalha em até 60 minutos. (REIN, 2013)

As Figuras 4 e 5 a seguir mostram dois exemplos de decantadores rapidos e

convencional (bandeijas), respectivamente:

Figura 4 — Decantador rapido.

Entrada -
01900 Liberacao Calhas Coletoras de
deCaldo .  de Gases Caldo Clarificado Saida de Caldo 3

Clarificado

Caixa 4
de

Lodo i

Peneira de Caldo
Clarificado

Caixa de
Caldo
Clarificado

Raspas H—4—=

Caixa de
I liquidagao

Bomba ||
delodo ||

Fonte: Médulos Técnicos (Raizen, 2018).
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Figura 5 — Decantador convencional

Entrada Liberacdo Coroa

de Caldo <~ de Gases

3

* Peneira de Caldo
A Clarificado
Caixa I M
de “ |
Lodo |
Caixa de
Caldo
‘ ‘ Serpentina Clarificado
Uil - coleta de
de Visita j Lt
~I
Raspas -1t r'” T
J 1 liquidagdo
Bomba _
da o —l 3 i
de Lodo - = | &-—,vv‘

Fonte: Médulos Técnicos (Raizen, 2018).

O caldo clarificado é retirado na parte superior e o lodo na parte inferior,
continuamente. O lodo passara por filtros, retirando-se caldo filtrado e torta como
residuo solido. O caldo filtrado retorna ao processo de decantacdo e a torta €

enviada a lavoura para ser usada como insumo organico. (REIN, 2013)

Filtracao
Como descrito anteriormente, na secao 3.3.6, o fluxo de lodo que é retirado

do fundo dos decantadores é direcionado a filtros para se retirar o caldo ainda
existente. Os filtros podem ser do tipo rotativo a vacuo, mesa desaguadora e do tipo
prensa LOPES. (2013)

O filtro rotativo a vacuo € constituido por um tambor horizontal, que gira em
torno de um eixo, e que fica parcialmente submerso no lodo. Conforme gira, uma
camada de torta vai se formando ao redor da tela do filtro, por agdo do vacuo. Na
parte superior do filtro, h4 o sistema de lavagem de torta, que sdo bicos que ejetam
agua a fim de retirar o acUcar presente no caldo do lodo, arrastando-o no caldo
filtrado. (ALBUQUERQUE, 2011)

A sequir, o0 sistema passa por um alto vacuo que tem a finalidade de secar a
torta, aspirando a umidade restante. Por fim, o vacuo é “quebrado” e a torta é
retirada por raspas. (ALBUQUERQUE, 2011)

Desta forma, continuamente o lodo € aderido a superficie da tela do filtro,

lavado e seco, formando a torta. Esta aderéncia é possivel gracas a mistura do
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bagacilho proveniente do peneiramento do bagaco da moenda. Neste sistema, 0
bagacilho é dosado nas caixas de lodo, onde lodo e bagacilho sdo misturados. Este
formauma espécie de rede de filtracdo e uma camada consistente, que possibilita a
deposicdo da torta nas telas dos filtros. Caso contrario, o lodo escorreria nas telas
sem formar uma camada compacta e as impurezas seriam aspiradas juntamente ao
caldo. (ALBUQUERQUE, 2011)

Uma alternativa aos filtros rotativos é a mesa desaguadora e o filtro tipo
prensa. No primeiro, o lodo é alimentado sobre uma tela com inje¢cdo de agua de
embebicdo, onde é filtrado do vacuo durante todo o seu percurso. Em relacdo ao
prensa, em um primeiro estagio o lodo € alimentado também sobre uma tela e é
filtrado por acdo da gravidade. Em seguida, passa pela acdo do vacuo, que aumenta
a velocidade de filtracdo e por fim, passa sendo prensado por duas telas, que se
unem comprimindo a torta. O estagio final ocorre nas raspas, as quais retiram a torta
da tela. Diferentemente do lodo no filtro rotativo e mesa desaguadora, o lodo no filtro
prensa ndo € misturado ao bagacilho, neste caso, € dosado polimero com o intuito
de flocular a sujeira e permitir que o lodo forme camada. (LOPES, 2013)

A seguir, as Figuras 6 e 7 mostram exemplos de filtro rotativo e prensa,

respectivamente:

Figura 6 — Filtro rotativo continuo a vacuo.

Fonte: Ribeiro, Blumer e Horii (1999).
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Figura 7 — Filtro prensa.

Latoda ABAAR 300 egeeeessmeswes
decantador lavagem @

—
‘—.
<+

Por gravidade Por vacuo
SAORNOESIORR
/ i |
Torta i l

@ Por prensagem

Fonte: Lopes (2013).

Peneiramento
O peneiramento tem por finalidade retirar todo o bagacilho presente no caldo

que nao foi retirado totalmente na decantacdo (STEFANI, 2000). A passagem do
caldo clarificado é feita através de peneiras rotativas. Este tipo de peneira, segundo
Lopes (2013), € bem aceita entre as usinas por reter até 83% das impurezas e por

ser de facil assepsia.

3.4 FABRICACAO DO ACUCAR

Evaporacgéo
O principio da evaporacdo baseia-se em retirar agua através do

aguecimento de uma solucdo a partir do vapor. Desta forma, o vapor advindo da
caldeira é alimentado na calandra do evaporador, aguecendo o caldo que transborda
através de dutos verticais e escoa pelo centro do equipamento. Ao concentrar a
solugcéo, o vapor da calandra perde calor e sai na forma de condensado, obtendo-se
vapor vegetal no topo. Este vapor vegetal gerado a partir da 4gua do caldo pode ser
reaproveitado para 0 aguecimento em outros equipamentos ou utilizado em
evaporagdes de multiplos efeitos. (CASTRO E ANDRADE, 2006)

Os evaporadores de mudltiplos efeitos operam segundo o principio de
Rillieux, onde se reaproveita o vapor gerado no primeiro efeito para a calefacéo do

proximo evaporador, e assim por diante, onde aproximadamente 1 quilo de vapor &
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capaz de evaporar a mesma quantidade em quilos de agua igual ao nUmero de
efeitos. (CASTRO E ANDRADE, 2006)

Na fabricacdo de acgucar, normalmente utiliza-se evaporacdes até o quarto
efeito, ndo ultrapassando o quinto efeito, por ser a quantidade que reduz a
temperatura do vapor de entrada inicial (escape) em um nivel ideal. E muito
importante controlar esta temperatura, pois busca-se evitar a perda de sacarose por
inversdo e caramelizacdo. (CASTRO E ANDRADE, 2006)

Abaixo esta representado na Figura 8 esquematica de um sistema de

evaporacdo com multiplo efeito:

Figura 8 — Exemplo esquematico de evaporacao de multiplo efeito.
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— — — |—
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5 kg caldo a 98° |4077kga103° 3,119 kg a 94° 2117kga79° | 077 gaSO"‘
rix =1 Brix = Brix = 19 Brix = Brix
1kga112° ‘ 0,923 kg a 1034 0,958 kg a 94° ‘ 1,002 kg a 60° ‘

Fonte: Lopes (2013).

Na saida do ultimo efeito obtém-se um caldo concentrado (xarope). Este
caldo, que normalmente entra com 15° Brix é concentrado até aproximadamente 70
°Brix. Portanto, o caldo apés ser evaporado, torna-se um xarope amarelado e mais
viscoso. (SANTA CANDIDA, 2002)

O fluxo de preparacdo do xarope se inicia na evaporacao e é finalizada na
flotacdo. A etapa de flotacdo ndo é obrigatéria no processo de producdo de acucar.

Contudo é muito comum na produgdo de acuUcar cristal de qualidade. (REIN, 2013)

Flotacao
A flotacdo tem como objetivo separar do xarope substancias insollveis que

dao cor e pontos pretos ao agUcar. Estes materiais podem ser gomas, dextranas,
polissacarideos e também particulas que passam pela decantacéo (principalmente o
bagacilho), como também fragmentos de incrustagdo que se desprendem dos
evaporadores. (ALBUQUERQUE, 2011)
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Neste processo de separacdo, estdo envolvidas as fases sdlida, liquida e
gasosa, onde os materiais solidos em suspensao sao aderidos a bolhas de ar ou a
outro gés, tornando-se menos densos no meio liquido. (MONTE, PERES, 2010)

A flotagdo de xarope envolve as etapas principais de preparo, ajuste de
temperatura, aeracdo, macrofloculacdo e separacao de fases. (ENGENOVO, 2018)

A etapa inicial trata-se de formar flocos com as particulas presentes no meio.
Desta forma, € adicionado acido fosforico ao xarope para que ocorra a precipitacdo
de microflocos. O &cido fosférico precipitard o calcio presente no xarope proveniente
da caleacédo, que se insolubirizaram em solucdo durante a evaporacdo e estad em
suspensdo (ENGENOVO, 2018; SANTA CANDIDA, 2002). Esses precipitados
ajudam a adsorver as outras particulas em suspensdo. ApGs o preparo, pode ser
necessario fazer o agquecimento deste xarope para acelerar as reagbes do meio e
reduzir a viscosidade. O sulfito de calcio também torna-se insolivel conforme o
aumento da temperatura, portanto o aquecimento do xarope viabiliza a retirada
deste composto durante a flotacdo. (ALBUQUERQUE, 2011)

Em seguida, na etapa de aeracao, através da adicdo de microbolhas de ar,
gque em combinacdo ao polimero floculante, irdo aderir as particulas e torna-las
propensas a flotagdo. Além disto, o sulfito de calcio possui grande reatividade com o
oxigénio, o que também proporciona a sua retirada. (ALBUQUERQUE, 2011)

Por fim, na forma de uma espuma densa, que se acumulara na superficie do
tanque flotador, a sua retirada seré feito por raspadores mecanicos. ApGs a remogao
dessa espuma, tem-se um xarope isento de particulas e flocos em suspensao pronto

para a préxima etapa: a cristalizacdo e cozimento. (ALBUQUERQUE, 2011)

Cozimento e Cristalizacao
O cozimento consiste em um processo de cristalizacdo da sacarose contida

no xarope. O equipamento nada mais é do que um evaporador de simples efeito,
gque opera sob vacuo e em bateladas, com tubos dimensionados para circular fluidos
de viscosidades mais altas. (LOPES, 2013)

No cozedor, em geral sdo misturados xarope e 0s méis recuperados do fim
do processo, elevando a concentracdo através do cozimento até 70 e 80 °Brix.
(LOPES, 2013)

No cozimento temos 0 que € chamado de granagem, onde é adicionada a

semente (acucar triturado com alcool), que sdo microcristais que vao orientar o
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crescimento cristais de sacarose até o tamanho desejado, conferindo rapidez e
padronizacdo na formacado dos cristais. (SANTA CANDIDA, 2002)

A massa cozida é entdo descarregada e enviada ao cristalizador, ou
mexedor, onde aguarda para ser separada em cristais de acUcar e mel nas
centrifugas. (LOPES, 2013)

Além do cozimento em batelada, € muito comum as usinas trabalharem com
outra etapa de cozimento continuo, ou os chamados tachos continuos.
Normalmente, as usinas trabalham com duas ou trés massas, a fim de se recuperar
0 maximo possivel de sacarose dos méis. (LOPES, 2013)

Os tachos sdo alimentados com semente, xarope e mel das centrifugas de
massa A e produzem a massa B, que por sua vez € separada em magma e mel
pobre. O magma alimenta o cozimento da massa A juntamente ao xarope e mel rico,

fornecendo acucar e mel rico que continua a alimentar o sistema. (LOPES, 2013)

Centrifugacéo
As centrifugas compdem uma das Ultimas etapas de todo o processo de

fabricacdo do acuUcar. Nestas, € descarregada a massa cozida, por acdo da
gravidade, e ao ser submetida a forca centrifuga, a massa € entédo separada em mel
e cristais de acucar. O mel atravessa os furos da tela do cesto do equipamento e os
cristais ficam retidos. (RIBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)

A depender do tipo do processo, o acUcar pode ser submetido a lavagem
com agua ou vapor, no intuito de dissolver o mel ainda impregnado nos cristais e
desta forma adquirir uma cor mais clara ao acucar. (RIBEIRO, BLUMER, HORII,
1999)

Secagem e Armazenamento
O acucar das centrifugas carrega uma umidade inicial de 0,5 a 1%. Isto leva

a uma tendéncia de o acUcar empedrar e sofrer acdo microbiolégica durante o
armazenamento. Portanto, deve ser encaminhado aos secadores para que esta
umidade seja baixada a 0,1% ou menos. (LOPES, 2013)

A operacao de secagem consiste em um tambor cilindrico horizontal rotativo,
por onde é passado uma corrente de ar quente, que percola os cristais. Apds seco, 0
acucar é entdo armazenado a granel ou em sacos e big bags. (LOPES, 2013;
RIBEIRO, BLUMER, HORII, 1999)
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4 A SULFITACAO

Anteriormente, foram apresentadas as fases de producdo do acucar cristal
branco para o melhor entendimento das etapas onde é inserida a Sulfitacdo, bem
como a sua importancia. A partir de agora sera feito um detalhamento da operacao

de sulfitacdo como foco do estudo deste trabalho.

4.1 FUNCIONAMENTO

No modelo de colunas, o enxofre € alimentado no forno através de uma
calha vibratdria, rosca ou valvula rotativa. Em seguida, é fundido a uma temperatura
entre 320 e 350 ° C, onde ocorre a combustdo do enxofre e liberacdo do gas

sulfuroso:
S+ Oz(g) -~ SO2(g) (anidrido sulfuroso)

O gas da queima é aspirado através de uma pressdo negativa gerada por
bicos ejetores instalados na parte superior do aparelho. Em seguida, os gases
adentram a camara de combustdo, onde se aumenta o tempo de residéncia dos
gases em contato com o ar, completando as rea¢des de combustdo. Conforme o gas
€ succionado, este é resfriado pela agua da camisa de refrigeracdo, atingindo uma
temperatura entre 100 e 200 ° C. O caldo, que entra no topo da torre, desce por
gravidade e absorve o gas que ascende em contracorrente por meio de um
dispositivo de contato, que podem ser pratos perfurados, bandeijas com borbotores
ou chapéu chinés. (HUGOT, 1977; LOPES,2013; PIRACICABA, 2017)

4.2 CONTROLE DA OPERACAO

Na presenca de agua, o enxofre queima e forma o anidrido sulfarico (SO3),
gue ao reagir nhovamente com a agua se torna acido sulfarico. Sendo assim, o
anidrido sulfarico é altamente corrosivo e, além disso, gerador de sulfatos que
provocam incrustacdes nos equipamentos seguintes do processamento, COmo 0S
evaporadores. Por esse motivo, frequentemente o ar de combustdo é seco através

da passagem em cal, que absorve a umidade do ar. (HUGOT, 1977; REIN, 2013)
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Segundo Engenovo (2018), o controle das temperaturas da sulfitacdo é
importantissimo, pois a partir disto é possivel otimizar a conversdo de enxofre em
gas sulfuroso, minimizar perdas e subprodutos indesejados de reacdo. A depender
da variacdo da temperatura na queima do enxofre, pode ocorrer trés principais

reacoes:
S(s)*+ Oz2(g) » SO2(g) (sulfitagéo: quantidade de ar e temperaturas ideais)
SO2(g) - S(g) + O2(g) (Sublimacgao: alta temperatura e falta de ar)

H2SOs() (H20() + SO2(g)) «» HSO3 ™ + H* <> SO32 + 2 H*
(corroséo: alta temperatura, umidade e excesso de ar)

Portanto, para um controle adequado, estima-se que a temperatura do gas
na camisa de resfriamento ndo ultrapasse 230 °C, para se evitar a formacéao de SOs,
e nao inferior a 120 °C, para que nao ocorra empedramento do enxofre no
equipamento. (ENGENOVO, 2018)

O pH na sulffitacdo atinge entre 3,2 e 4,5 e quantidade de sulfito em
aproximadamente 400 e 700 ppm no caldo. Estes valores vao depender do tipo de
acucar a ser fabricado e da qualidade da cana que € recebida. Canas em época
ideal de colheita conferem ao caldo pH entre 5,2 e 5,6. (PIRACICABA, 2017)

A Figura 9 a seguir representa o sistema de sulfitagcdo do caldo misto por

coluna:

Figura 9 — Processo de sulfitacdo de caldo por coluna.

—_— =&= EJETOR

CALDO
AQUECIDO

ENXOFRE

Fonte: Morilla (2015) apud. Geocities (2008).
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Depois da sulfitacdo por coluna, um método bastante utilizado no Brasil € o
multijato, onde o géas sulfuroso sai do forno e segue pelas colunas de resfriamento e
€ succionado pelo vacuo gerado na ejecdo do caldo no interior do multijato,
realizando a absor¢&o do gas pelo caldo. (LOPES, 2013)

A Figura 10 a seguir ilustra o método de sulfitacdo do caldo misto por

multijato:

Figura 10 — Esquema de sulfitacdo por multijato.

2. — le— Caldo misto
S Multijato
o
&+
®
[} Resfriador de gases
g Coluna
> : barométrica
<L
Enxofre SO, T
: Ebiio # Camara de Caldo
> sublimacao sulfitado
Ar Misturador

Fonte: Lopes (2013).

Embora o sistema de sulfitacdo por multijato seja uma op¢do com custos de
instalacdo mais baixos, este equipamento é projetado para gerar forte vacuo, e
diferentemente da coluna de absor¢cédo, ndo atende positivamente as variacdes de
vazao de caldo das moendas e possui uma capacidade reduzida (PROCKNOR,
1997).
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5 ESTUDODE CASO

A seguir serdo descritas as condi¢cdes de operacdo da sulfitagdo como
objeto de estudo, em uma usina no interior do Estado de Sao Paulo que, entre
outros tipos, fabrica agucar do tipo cristal branco. O intuito desta se¢éo é ilustrar as
condicdes de operacdo no inicio deste trabalho para, em seguida, ser feito um
comparativo com os resultados obtidos a partir das melhorias empregadas ao
processo.

Calha Vibratéria
As Figuras 11 e 12 abaixo representam as calhas vibratérias, que séo

dispositivos que dosam a quantidade de enxofre a cair dentro do forno. Conforme o
motor vibra, o enxofre que é acumulado na calha € direcionado para cair dentro do
funil do forno. O problema deste dispositivo no caso estudado é que ndo possui
fixagdo, o que interfere na dosagem. Por exemplo: se no painel de controle for
colocado para vibrar em 30%, em uma determinada inclinacdo do motor e logo
depois sua inclinacdo for alterada, a dosagem ser4 maior ou menor do que 30%,
alterando o controle da operacgéao.

Figura 11 — Calha vibratoéria.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 12 — Cal¢co sob motor da calha vibratéria.
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Entrada de Ar Secundério
A condicdo da entrada de ar secundario encontrada era ineficiente. Como €&

possivel observar pelas Figuras 13 e 14 abaixo, as entradas estavam quebradas,
impossibilitando a regulagem da entrada de ar. A quantidade de ar para a queima é
um dos fatores mais importantes para se atingir a temperatura ideal dentro do forno

de enxofre e evitar problemas de entupimento por ressublimacdo do gas,

empedrando o enxofre nas diversas partes do equipamento.

Figura 13 — Regulagem da entrada de ar secundario quebrada.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 14 — Regulagem da entrada de ar secundério quebrada
substituida por isolamento.

Fonte: Elaborado pela autora.

Vazamento nas Colunas de Gas
As colunas por onde o gas é succionado possuia pontos de vazamento

(conforme Figuras 15 e 16), o que além de jogar o gas no ambiente, desperdica o
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enxofre que deveria ser absorvido pelo caldo. Estes pontos também interferem na
pressdo de succdo do gas e permite a entrada de “falso” no sistema, gerando

turbuléncia dentro da tubulacdo e podendo fazer com que o gas retorne na parte

inferior, através do forno.

Figura 15 — Pontos de vazamento no meio
das colunas de gas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 16 — Gas retornando na entrada do forno rotativo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Vélvulas Reguladoras de Agua de Resfriamento
A colunas de gas sdo envoltas por uma camisa de resfriamento em que

circula agua fria internamente para fazer o resfriamento do gas. As valvulas que
fazem a regulagem da vazdo dessa agua estavam com uma reducdo no lugar do
disco da valvula. Este ajuste fixo prejudicava o resfriamento do gas e a operacdo. A

Figura 17 a seguir mostra a redugéo que foi retirada de uma das valvulas:
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Figura 17 — Reducao fixa no lugar do
disco davalvula borboleta.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tubulacéo de Distribuicdo de Gas da Colunade Sulfitacédo
Na coluna de sulfitacdo existe uma tubulacdo por onde gas entra e € entdo

distribuido em seu interior. Estas tubula¢gBes, na situacdo em questdo, estavam
praticamente destruidas pela acdo corrosiva do gas. A distribuicdo uniforme do gas
se faz necessaria para a sua melhor absor¢céo pelo caldo, pois 0 que ndo consegue
ser absorvido saira pelo sistema de exaustdo de gas. As Figuras 18 e 19 abaixo

mostram o grau de deterioracao dessas tubulagoes.
Figura 18 - Vista interna da tubulagé&o corroida.
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Figura 19 — Vista lateral da tubulacédo corroida.

Bicos Ejetores
Os bicos séo de extrema importancia na sulfitacdo, pois sao eles que

permitem que através da passagem do caldo gere uma pressdo negativa que
succionara o gas. E ideal que estes bicos permanegcam limpos para que este
processo ocorra de maneira eficaz, pois uma vez obstruidos ndo realizam a sua
funcdo corretamente e 0 gas acaba voltando pela entrada dos fornos. A Figura 20 a

seguir mostra a situagdo encontrada nos bicos:

Figura 20 — Bico ejetor obstruido.

Todos os pontos levantados acima prejudicavam a operacao de sulfitacéo,
implicando em problemas como: ma absor¢cdo do gas, diminuicdo da presenca de
sulfito no caldo, aumento da acidez do meio — 0 que permite a alta corrosdo dos

equipamentos, e aumentava 0s gastos com insumos.
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6 METODOLOGIA

Nesta secdo, serdo descritas as etapas da metodologia implementada no
trabalho. Sera explicado de maneira breve o levantamento dos problemas na planta

e, em seguida, a metodologia utilizada para a obtencédo dos dados laboratoriais.

6.1 LEVANTAMENTO DAS CONDICOES DE OPERACAO DA PLANTA

Inicialmente, em campo, foram levantados os principais fatores que
poderiam impactar a formacgéo e absorcéo do gas sulfuroso no caldo.

No prazo de 1 més, acompanhou-se a sulfitacdo com a planta em operagao
e foi possivel identificar os problemas relativos a estrutura e as atividades
operacionais conforme exposto na secédo 5. Diante disto, buscou-se nos 5 meses
seguintes de entressafra (periodo de manutencdo da planta), sanar os problemas
estruturais, como por exemplo a substituicio de tubulacbes e sanar pontos de
vazamento, a fim de se eliminar as variaveis que influenciavam no processo.

Ja com a planta novamente em operacao, iniciou-se as coletas de amostras
para a avaliacdo do sulfito no caldo. O sulfito € uma medida indireta do gas
sulfuroso, desta forma tem-se uma ideia de quanto gas sulfuroso foi absorvido pelo

caldo, portanto um parametro que se busca controlar no processo.

6.2 METODOLOGIA UTILIZADA PARA OBTENCAO DE AMOSTRAS DE CALDO

De 1 em 1 hora, um operador recolhia uma amostra dos caldos sulfitados
das colunas 1, 2, 3 e 4, do caldo composto (mistura dos caldos das 4 colunas) e do
caldo misto.

O pH dos caldos também era medido em cada uma destas amostras, assim
como a temperatura, que era aferida em 3 pontos diferentes: na saida do forno, na
saida da camara de combustao e na saida das colunas de refrigeracao. O formulario

utilizado para esta coleta de dados esta no apéndice A.
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6.3 PREPARO DE AMOSTRAS

Antes mesmo de se iniciar a determinacdo do sulfito em laboratério é
necessaria a preparacdo das amostras. Para isso, 0os caldos passam por uma
filtracdo simples através de algoddo em um funil. Desta forma, é possivel retirar toda
a sujeira grosseira do caldo, como terra e bagacilho.

E importante ressaltar que para preservar os componentes do caldo durante
a coleta, o transporte até o laboratorio, bem como o tempo de espera até a sua
analise, em toda amostra de sulfito € inserido 2 mL de conservante de hidro xido de

sddio 0,1 mol.L1.

6.4 DETERMINACAO DE SULFITO EM CALDO CLARIFICADO

O sulfito presente na amostra é determinado indiretamente através da sua
reacdo em o iodo, cujo excesso é quantificado com auxilio de uma solugcéo padrédo
de tiossulfato de sodio, em presenca de cloroférmio, no qual € observado o final da
titulacdo, pela mudanca da coloracao.

Prova em Branco
e Adicionar em frasco Erlenmeyer de 250 mL:

e 50 mL de agua deionizada;
e 10 mL de solucdo de iodeto-iodato 0,0125 mol.L1;
e 5 mL de cloroférmio P.A;
e 2 mL de acido cloridrico 0,5 mol.L-%;
e Tampar e agitar;
Titular o excesso de iodo com solucdo de tiossulfato de sédio 0,0125 mol.L™!
sempre sob agitacdo. O ponto final da titulagdo é observado pela mudanca de

coloracéo do cloroférmio, de rosa para incolor, com aspecto leitoso. Anotar o volume
V1.

Amostra
Adicionar em um frasco de 250 mL:

e 10 mL de amostra V3;

e 50 mL de agua deionizada;
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10 mL de solucdo de iodeto-iodato 0,0125 mol.L1;
5 mL de cloroféormio P.A;
2 mL de acido cloridrico 0,5 mL;

Tampar e agitar;

Titular o excesso de iodo com solucédo de tiossulfato de sédio 0,0125 mol.L!

sempre sob agitacdo. O ponto final da titulacdo é observado pela mudanca na

coloracdo do cloroférmio de rosa para incolor, com aspecto leitoso. Anotar o volume

Vo.

Célculo

ApoOs a titulagdo, utiliza-se a féormula a seguir para a determinacdo da

quantidade de sulfito presente na amostra de caldo analisada:

Onde:

oo (V1XV2)X f1X 400
B V3

branco: C = corresponde a concentragdo em mg.L! de sulfito na amostra;

V1=volume, em mL, de tiossulfato de sddio, gasto na titulacdo da prova em

V2=volume, em mL, de amostra de caldo clarificado utilizado na titulagéo;

f1 = fator de correcéo da solucdo de tiossulfato de sodio.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia aplicada, os resultados obtidos a seguir sdo de um
més de coleta de dados. Os graficos mostram resultados que relacionam a cor
ICUMSA do acucar cristal branco e a quantidade de sulfito, em uma andlise feita em

forma de um comparativo entre as safras 2017 e 2018.
7.1 ANALISE DE TEMPERATURA VERSUS SULFITO

De acordo com a avaliacdo dos formularios aplicados para a coleta dos
parametros da operacdo, foi possivel observar que a temperatura tem relacéo direta
com a presenca do sulfito no caldo nas quantidades esperadas para 0 processo.

Conforme pode ser observado no Grafico 2 abaixo, 0s momentos em que a
temperatura apés o resfriamento da coluna atingiu valores acima de 150°C, o sulfito

no caldo estava em quantidades acima de 600 ppm.

Grafico 2 — Relacédo entre atemperatura e a quantidade de sulfito presente no caldo.
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7.2 ANALISE DE COR VERSUS SULFITO

De acordo com o Gréfico 2 abaixo, é possivel observar que a cor do acucar
branco atinge valores altissimos e tem até mesmo um pico acima de 1000 ICUMSA.
No inicio de safra, como os equipamentos estdo sendo iniciados e o0 processo ainda
nao esta estavel, € comum este descontrole, porém, durante o ano safra 2017, a cor
praticamente manteve-se acima dos 200 ICUMSA de cor.

Em relacdo ao sulfito, o grafico mostra que na maior parte dos meses de
safra este parametro ficou acima dos 700 ppm, também atingindo picos acima de
1000 ppm. E possivel ainda desprender deste grafico o entendimento de um
consumo elevado e desnecessario de enxofre e uma cor desenquadrada para
acucar branco cristal.

Além disso, no grafico é possivel ver que o controle destes dois parametros
ndo se mantém em uma faixa, indicando grandes oscilacdes, 0 que nao é benéfico

para 0 processo.

Grafico 3 — Comparativo de cor do agucar versus sulfito no caldo na safra do ano de 2017.

Cor x Sulfito

600
1100 500

900 400
300
500 200
100

Sulfito (ppm)
-]
8
Cor

¢ & QO O QOO Q0 0 Q0 090 0 90 890
0"\% 0"‘\% 0& 0& 0"\(" 0"\% 0"\% 0°’\’L 0"-‘\% 0"-’\% 0‘0\% (§°\’L 0“’\’» 6\\% 6\\% 6\\% (S\\’L
& AT PV @ D N @ S N

Safra 2017

e SUIfit0 (PPM) e Média de Cor

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com o gréafico do ano safra 2018, é possivel observar que a cor
do acucar atinge picos acima de 660, também indicando a partida do processo, e ha
maior parte da safra 2018 segue dentro da faixa de 150 a 250. Em relacdo ao sulfito,

o grafico mostra que na maior parte dos meses desta safra este parametro ficou na
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faixa entre 700 e 950 ppm. E possivel ainda ver a relagéo de um sulfito controlado e
uma cor de agucar reduzida.

Houve uma melhora em relacdo ao controle da cor e do sulfito dentro das
faixas mais proximas das aceitaveis para estes parametros de processo.

Abaixo esta representado o Grafico 3 do ano safra 2018, que leva em conta
as alteracOes feitas no processo durante o estudo:

Grafico 4 — Comparativo de cor do acgucar versus sulfito no caldo na safra do ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos 4 e 5 a seguir mostram a relacéo entre a dosagem de sulfito no
processo e o reflexo na cor do acucar final:

Fazendo um comparativo entre os dois gréficos abaixo, percebe-se o sulfito
atuante na cor do acucar e uma melhora no coeficiente de determinacéo, R2, no ano

de 2018 com o acompanhamento aplicado ao processo.
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Grafico 5 — Demonstrativo de relagdo entre as variaveis cor do acglcar

e sulfito na safra do ano de 2017.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Grafico 6 — Demonstrativo de relacao entre as variaveiscor do

aculcar e sulfito na safra do ano de 2018.
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Fonte: Elaborado pela autora.

7.3 MELHORIAS DO PROCESSO

Conforme elucidado na revisdo bibliogréfica,

uma sulfitacdo eficiente

depende de varios fatores como a temperatura, a dosagem, a condicdo dos

equipamentos e o controle utilizados.
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Diante disto, além do acompanhamento do processo em campo para a
obtencdo dos dados em laboratorio, algumas modificagbes foram realizadas nos
equipamentos conforme foram sendo levantadas as dificuldades operacionais.

A seguir estdo descritas as condicdes de operacdo no ano de 2017 e as

mudancas realizadas durante a entressafra 17/18.

Entrada de Ar Secundario:
A entrada de ar secundéario € de extrema importancia, pois é a partir dela

que a queima do enxofre € controlada, e, consequentemente, a temperatura ideal é
atingida. Diante da necessidade de se melhorar a regulagem de ar, foram
modificadas as entradas dos fornos por caixas quadradas com uma abertura,
conforme a Figura 21 abaixo, de forma que a regulagem possa ser feita de maneira

mais facil e eficaz pelo operador.

Figura 21 — Modificagdo na entrada de ar secundéario dos
fornos rotativos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Pontos de Vazamento de Gas
Havia pontos nas colunas de gas que estavam danificados e apresentando

vazamentos. Estes vazamentos aumentavam a perdas na quantidade de gas a ser
absorvido, bem como influenciavam na pressdo de succgéo interna na coluna, pois
desta forma permitiam a entrada de ar falso e geravam turbuléncia, podendo causar
o retorno do gas através dos fornos. A Figura 22, a seguir, ilustra a condicdo das

colunas ap6s manutencao.
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Figura 22 — Manutencéo nas colunas de gas
para sanar vazamentos.

Fonte: Elaborado pela autora.
Véalvulas de Agua de Resfriamento das Colunas de Gas
As valvulas que regulam a vazdo de agua de resfriamento das colunas de
gas estavam sem regulagem. No interior da valvula existia uma reducdo, que
mantinha fixa a vazdo de agua. Diante da necessidade de controlar a temperatura
de resfriamento, todas as valvulas foram substituidas, garantindo assim a regulagem
da vazéo de agua e melhor controle de temperatura do gas. Abaixo estdo as Figuras

23 e 24 que ilustram as valvulas que foram substituidas nas colunas.

Figura 23 — Exemplo de uma valvula apropriada
para a regulagem da vazao de agua de resfriamento.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 24 — Local de substituicédo
das valvulas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tubulacéao Interna de Distribuicdo de Gas da Coluna de Sulfitacao
Devido a acéo do gas sob condi¢cdes ndo ideias de operacdo, a tubulacéo

interna de distribuicdo de gas estava corroida e precisou ser substituida. Desta
forma, o gas passou a ser absorvido de uma maneira mais uniforme, melhorando a
sulfitacdo. A Figura 25 abaixo mostra como deve ser a tubulacéo de distribuicdo de

gas.
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Figura 25 — Substituicdo de tubulacfes
novas.

Fonte: Elaborado pela autora.

Frequénciade Limpezados Bicos Ejetores
Conforme a Figura 26, a seguir, 0s bicos ejetores passaram a ser limpos a

cada trés dias, que € uma média de limpeza aceitavel para manté -los limpos e em

condicbes de operacao.
Figura 26 — Bico limpo.
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8 CONCLUSAO

A partir do estudo de caso realizado foi possivel identificar diversos pontos
de melhoria na operacdo de sulfitacdo da Usina em questdo. Os problemas
estruturais apontados impactavam na formacdo e absor¢cdo do gas sulfuroso no
caldo e com as melhorias aplicadas percebeu-se a melhora na quantidade de sulfito
presente nas amostras analisadas.

Foi possivel observar também que a temperatura € um parametro de forte
influéncia na reacao, pois quando se atinge a temperatura acima dos 150 °C apoés o
resfriamento do gas, a sulfitacdo se da de maneira mais eficiente, ultrapassando os
600 ppm, que € valor minimo trabalhado na operacéao.

Em relacéo a cor do acgucar, identificou-se que na safra do ano de 2017 néo
era feito um controle da dosagem do enxofre e entendeu-se que nao era feito um
acompanhamento do enquadramento da cor neste ano, conforme € possivel
observar pelo histérico do grafico 3, que apresenta cores altissimas para o acguUcar
final, ultrapassando a faixa de 600 ICUMSA. E, neste sentido, a importancia deste
trabalho também se revela, uma vez que na safra de 2018 houve um melhor controle
do enquadramento da cor e maior conscientizacado dos operadores da Sulfitacdo em
relagdo a dosagem do enxofre e acompanhamento da temperatura em todas as
etapas da operacgao.

De acordo com o estudo, observou-se que a dosagem do enxofre ainda é
feita de maneira manual, onde o operador determina a intensidade da calha
vibratéria. Uma sugestdo de melhoria seria aplicar a mesma metodologia durante
alguns meses e buscar elaborar uma escala de porcentagem de vibragcédo para uma
determinada dosagem, que atinja os niveis de sulfito desejados de acordo com a
operacéo. Desta forma o controle do sulfito no caldo seria feito de maneira mais

controlada e a cor do caldo se enquadraria com maior estabilidade.
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APENDICE A - Formulario de acompanhamento de parametros



APLICACAO DO FORMULARIO DE ACOMPANHAMENTO DE PARAMETROS PARA

COLETA DE DADOS

DATA e

HORA: e
W ATRO:

U LF Mo

Ponto de

Ponto de

Pontode

% abertura vilvulas de aldo

1 ? 3 4
ph calds
misto
pH @mido
COMpoSto
pH dias colunas
1 2 3 4

Tempera Temperatu Temperatu
nt aferigiade | -c MR ergiode | . N aterigdode | o -
temperatura temperatura temperatura
1 Pe. Saida da chmara Sabda daaluna
SO
e de combustio de resfriamento
2 S Salda da cdmara Sakda da cwluna
o0 de combuitho jde resfriamento
Sakda da cémara Sakla daooluna
3 Pescoo
de combuitho jde resfriamento
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4 PR sCogD
de combustas [ e resfriamento
Laida da cimara Laida damluna
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de combustas jde resfriamento
& Po Saida da chinara Saida daaluna
5 O
" de combustio de resfriamento
Hde dosagem de enxofre
Fomao 1 Fomo2 Fomo 3 Fomod Foma 5 Fomo 6




