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RESUMO

A clarificacdo do caldo de cana é uma etapa essencial no processo de producdo de acucar,
influenciando diretamente na qualidade e eficiéncia. Em geral, o caldo de cana possui, em
média, cerca de 250 ppm de acido fosférico, mas algumas variedades de cana produzem caldos
com baixo teor, dificultando o processo de tratamento. Portanto, a medida que a sua
concentracdo no caldo aumenta a clarificacdo se torna mais eficiente. Neste trabalho foi
avaliada a influéncia da adicdo de &cido fosfdrico no caldo de cana na etapa de clarificacdo em
usinas sucroalcooleiras, com o objetivo de otimizar a remog¢do de impurezas, otimizando a
decantagéo. O trabalho foi realizado em uma usina sucroalcooleira em Pernambuco, avaliando
0s dados de impurezas minerais no recebimento da cana, indice de cor, pH e P.Os do caldo
misto e clarificado durante a safra 24/ 25, em paralelo foram realizados testes, verificando o
impacto da adicdo de diferentes concentracdes de acido fosforico (200, 400, 600 e 800 ppm) no
caldo de cana in natura e em amostras do processo industrial, essas coletadas nos mesmos
pontos da avaliacdo dos dados. Os valores médios obtidos para indice de cor, pH e P20Os na safra
24/ 25 para o caldo misto (19.976; 5,00 e 480,00) e caldo clarificado (15.104; 7,11 e 74,70). Os
testes com o caldo in natura mostraram que a concentracdo de 800 ppm reduziram em 30,55%
de cor. Os experimentos com as amostras do processo indicaram que a concentracédo ideal de
acido fosforico de 800 ppm maximizou a eficiéncia da floculagcdo-coagulacao, proporcionando
a reducéo na cor e turbidez iniciais no caldo, otimizando o desempenho operacional, obtendo
uma reducdo de 57,87% na cor e 87,71% na turbidez dos caldos misto e caleado,
respectivamente. Foi utilizado o Statistic para avaliar os dados operacionais pelo teste de Tukey
(p<0,05), o qual indicou que as maiores concentracfes de acido fosforico otimizam a cor e a
turbidez, entretanto, sem diferenca estatisticamente significativa. Também foi possivel verificar
gue é necessario monitorar a qualidade da cana e as condi¢fes operacionais de: temperatura,
pH, agitacdo bem como o local de adi¢do do &cido fosforico para que o mesmo atue de forma
eficiente na clarificacdo do caldo. Portanto, neste estudo foi possivel otimizar a clarificacdo do
caldo misto e caleado na usina, através da adicdo do &cido fosforico e ajustes operacionais,
sendo fundamental monitorar a concentracdo dos insumos utilizados para evitar 0 uso
excessivo, reduzindo os custos e alinhando a qualidade do agUcar a sustentabilidade.

Palavras-chave: Clarificac&o, caldo de cana, acido fosférico, cor do caldo, otimizag&o.



ABSTRACT

Clarification of sugarcane juice is an essential step in the sugar production process, directly
influencing quality and efficiency. In general, sugarcane juice contains an average of
approximately 250 ppm of phosphoric acid, but some cane varieties produce juice with low
levels, making the treatment process more difficult. Therefore, as the concentration of
phosphoric acid in the juice increases, clarification becomes more efficient. This study
evaluated the influence of phosphoric acid addition to sugarcane juice during the clarification
stage in sugar-ethanol mills, aiming to optimize impurity removal and improve settling
efficiency. The research was conducted at a sugar-ethanol mill in Pernambuco, analyzing data
on mineral impurities at cane reception, color index, pH, and P-Os levels of mixed and clarified
juice during the 2024/2025 harvest. In parallel, tests were carried out to assess the impact of
adding different concentrations of phosphoric acid (200, 400, 600, and 800 ppm) to raw cane
juice and industrial process samples collected from the same evaluation points. The average
values obtained during the 2024/2025 harvest for the mixed juice were: color index 19,976; pH
5.00; and P20Os 480.00 ppm, and for the clarified juice: color index 15,104; pH 7.11; and P2Os
74.70 ppm. Tests on raw juice showed that an 800 ppm concentration reduced color by 30.55%.
Experiments with industrial process samples indicated that 800 ppm was the ideal phosphoric
acid concentration, maximizing flocculation-coagulation efficiency and reducing initial juice
color and turbidity, resulting in reductions of 57.87% in color and 87.71% in turbidity for mixed
and limed juice, respectively. Statistical analysis using the Tukey test (p<0.05) indicated that
higher concentrations of phosphoric acid improved color and turbidity, although the differences
were not statistically significant. The study also confirmed the need to monitor cane quality and
operational conditions such as temperature, pH, agitation, and the point of acid addition to
ensure efficient juice clarification. Therefore, this study demonstrated that it is possible to
optimize the clarification of mixed and limed juice in the mill through phosphoric acid addition
and operational adjustments, emphasizing the importance of monitoring input concentrations
to prevent excessive use, reduce costs, and align sugar quality with sustainability.

Keywords: Clarification, sugarcane juice, phosphoric acid, juice color, optimization.
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1. INTRODUCAO

A cana-de-acucar € a principal matéria-prima da industria sucroalcooleira no Brasil. Seu
processamento envolve etapas como o fornecimento da matéria-prima, 0 manejo de insumos e
residuos, a definicdo entre producdo de aclcar ou etanol, além do armazenamento e
comercializacdo dos produtos. A eficiéncia dessas etapas depende da aplicacdo de boas praticas
de gestdo (ALCARDE, 2022).

Dentre as etapas da producdo de acucar o tratamento do caldo tem uma atuacédo
relevante, devido ao quantitativo de insumos utilizados, visando eliminar as impurezas
presentes, tanto as que séo soluveis quanto as insollveis, como areia, restos de bagaco e argila.
Para isso, sdo utilizadas etapas como: peneiramento, aquecimento, aplicacdo de produtos
quimicos, decantacéo e a filtragem (USINA SANTA ADELIA, 2025).

A presenca de acido fosforico no caldo de cana-de-agucar é fundamental para a
eficiéncia do processo de clarificagdo. Em média, a concentracdo natural desse acido no caldo
é de aproximadamente 250 mg/L, porém esse valor pode variar conforme a variedade da cana
e as condi¢des de cultivo. Algumas variedades, conhecidas como “refratarias”, apresentam
teores muito baixos, em torno de 200 mg/L ou até 50 mg/L, o que compromete a clarificagéo.
Nessas situacdes, recomenda-se a adicdo de acido fosférico antes da etapa de defecacéo,
visando alcancar a concentragdo minima ideal de 300 mg/L para um tratamento eficaz
(HUGOT, 1969).

H& muitos anos é reconhecida a importancia dos fosfatos na clarificacdo do caldo e na
remoc¢do de cor durante o tratamento. Esse efeito é especialmente evidente em condicdes
alcalinas: caldos com teor naturalmente elevado de P-Os tendem a clarificar com mais facilidade
e apresentar coloracdo mais clara em comparacdo com aqueles com baixos niveis desse
composto. No entanto, a concentracdo de fosfato no caldo de cana costuma ser bastante
reduzida. Por isso, tornou-se pratica comum a adicdo de &cido fosférico junto com a cal. As
reacOes envolvidas resultam na formacdo de um precipitado denso e floculento de fosfato
tricalcico [Cas(POa4)2], que atua retendo ndo apenas impurezas, mas também uma quantidade
significativa de substancias corantes (ALBUQUERQUE, 2016).

Este trabalho tem como foco a avaliacdo da adicdo de fosfato em diferentes
concentragdes no caldo de cana-de-agucar, com 0 objetivo de otimizar o processo de
clarificacdo e decantacdo em usinas sucroalcooleiras. O setor sucroenergético estd em constante

busca por melhorias operacionais, e estudos demonstram que a dosagem de acido fosférico
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antes da etapa de caleacdo pode influenciar positivamente pardmetros como cor e turbidez do
caldo clarificado. Esses fatores sdo cruciais para o controle operacional, contribuindo para a
reducdo da cor ao longo do processo. No entanto, desafios como a qualidade da matéria-prima
ainda impactam os resultados obtidos. Com este estudo, busca-se reforcar a importancia de um
controle operacional eficiente desde as etapas iniciais do processo, promovendo maior
qualidade no tratamento de caldo e otimizacao do uso de insumos quimicos. Demonstrando que
a presenca de fosfatos, sejam eles naturalmente presentes na matéria-prima ou adicionados
intencionalmente, contribui significativamente para a eficiéncia da floculacao.

O trabalho esta estruturado de forma a apresentar as etapas envolvidas no processo de
producdo de acucar, detalhando a importancia da clarificacdo do caldo. A metodologia mostra
como foi realizada a anéalise estatistica dos dados da safra 2024/2025, bem como os métodos
analiticos utilizados na avaliacdo fisico-quimica do caldo de cana e os efeitos das diferentes
concentracOes de acido fosforico. Os resultados apresentam os dados: da safra 24/ 25, dos
experimentos realizados em laboratorio e no processo produtivo. Por fim, temos a conclusao

com uma visao analitica e operacional desse estudo.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do teor de &cido fosférico na clarificacdo do caldo de cana.

1.2 Objetivos Especificos

- Auvaliar os dados de indice de cor, pH e P20s no caldo misto e clarificado na safra 24/
25 da usina sucroalcooleira;

- Avaliar a interferéncia das concentracdes de fosfato (200, 400, 600 e 800 ppm) na
clarificagdo do caldo de cana in natura através das analises de: indice de cor, pH e P2Os
do caldo;

- Auvaliar a interferéncia das concentracdes de fosfato (200, 400, 600 e 800 ppm) na
clarificacdo do caldo de cana misto e caleado, atraves das analises de: indice de cor, pH,
P20s e turbidez do caldo;

- Relacionar os dados dos teores de acido fosférico avaliados com a qualidade da cana.

11



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Producdo de acucar

No inicio do século XX, a producdo acucareira do pais estava quase confinada ao
mercado interno, sofrendo uma grande crise que culminou com a intervengdo governamental
no setor, no inicio da década de 1930, criando-se uma série de mecanismos estatais de protecao
do setor agucareiro. Como 6rgéo federal agente da intervencéo estatal, foi criado o Instituto do
Aclcar e do Alcool (IAA) e em 1941 surgiu o0 Estatuto da Lavoura Canavieira, que regulava o
fornecimento de cana, seu preco e uma série de normas que permitiram a modernizagdo do setor
(LOPES, 2011).

O processo de fabricacdo do aclcar comeca nas lavouras de cana-de-agicar. Apos um
periodo de crescimento que leva de um a um ano e meio, a cana atinge o ponto ideal para a
colheita. Esse trabalho é feito, na maioria das vezes, por maquinas colheitadeiras, mas também
pode ser realizado manualmente por profissionais treinados com factes. Essa selecao cuidadosa
garante que apenas canas no estagio certo de maturacdo sejam colhidas, assegurando um
produto final de boa qualidade (FOX BOMBAS, 2023).

O processamento da cana de aglicar comec¢a com a colheita e o transporte para a usina,
onde a cana é limpa e moida para extracdo do caldo. Esse caldo passa por tratamento com
aquecimento, produtos quimicos e decantacdo para remoc¢do de impurezas. Em seguida, é
evaporado para concentrar a sacarose, cozido para cristalizar e centrifugado para separar o
acucar. Por fim, o produto é seco, resfriado e armazenado para consumo (NOVACANA, 2023).

A cana de acuUcar € uma matéria-prima que se deteriora com facilidade, comecgando a
perder suas propriedades logo apOs a colheita, 0 que compromete suas caracteristicas
tecnoldgicas para o processo industrial.

A producdo de agucar a partir da cana-de-agucar envolve diversas etapas que dependem
diretamente da qualidade da matéria-prima. A deterioracdo da cana ocorre, principalmente pela
acdo de microrganismos como 0 Leuconostoc mesenteroides, sendo essencial que o
processamento ocorra rapidamente. Essa bactéria produz dextrana, que interfere em etapas
importantes como a clarificacdo e decantacdo, comprometendo a eficiéncia e a qualidade do
acucar. Assim, torna-se indispensavel o controle rigoroso da matéria-prima e da logistica nas
usinas para garantir um bom aproveitamento da cana (LOPES, 2011).

O caldo extraido da cana-de-acucar € um liquido espesso, de coloracdo amarelo-
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esverdeada e aparéncia turva, com uma composi¢do quimica bastante diversa e sujeita a
variacdes (PAYNE, 1989). Ele é formado predominantemente por dgua (cerca de 80%) e por
solidos soluveis (aproximadamente 20%). Entre esses solidos, 0s principais sao 0s agucares,
destacando-se a sacarose (17%), a glicose (0,4%) e a frutose (0,2%). Além dos acgucares,
também estdo presentes compostos organicos ndo agucarados, como substancias nitrogenadas,
lipidios, ceras, pectinas, acidos orgénicos e pigmentos, bem como componentes inorganicos
representados pelas cinzas (STUPIELLO, 1987).

O caldo extraido da cana contém diferentes tipos e quantidades de impurezas, tanto
sollveis quanto insollveis. O tratamento inicial do caldo tem como principal finalidade
remover a0 maximo as impurezas insollveis, como areia, argila e fragmentos de bagaco, que
podem representar de 0,1% a 1,0% do contetido. Essa remocdo é essencial para melhorar o
desempenho do processo, prolongar a durabilidade dos equipamentos, também como evitar
obstruces e contribuir para a producdo de um agucar de melhor qualidade (NUNES; FINZER,
2019).

O caldo de cana contém substancias dissolvidas e em suspensao coloidal, como agUcares
e proteinas. O tratamento visa remover essas impurezas por meio de processos fisicos, como

filtracdo e decantacdo, e quimicos, como a adicdo de leite de cal e gés sulfito (LOPES, 2011).

2.2 Clarificagdo do caldo de cana

A clarificacdo tem como finalidade essencial remover o maior nimero possivel de
impurezas do caldo de cana, buscando obter um liquido claro, transparente e reluzente, por meio
da coagulacdo eficaz dos colbides e da geracao de precipitados capazes de adsorver e arrastar
as impurezas, sendo essencial para a producdo de um acucar de qualidade (SOUZA, 1988).
Fatores como a formacdo adequada de flocos, o controle da temperatura e do pH séo
determinantes nesse processo, pois sua auséncia pode comprometer a eficiéncia da decantacgéo.

O caldo proveniente da etapa de extracdo contém uma quantidade significativa de
pequenos fragmentos de bagaco. Esses residuos podem causar problemas no processamento
subsequente, como entupimentos em equipamentos, especialmente nos aquecedores. A maior
parte desse material pode ser facilmente removida por meio do peneiramento do caldo,
geralmente realizado com o uso de peneiras rotativas. O bagaco separado nesse processo,
conhecido como bagacilho, é geralmente retornado a planta de extracdo. O caldo proveniente

da etapa de moagem pode conter aproximadamente 3 kg de sélidos insoltveis por 100 kg de

13



caldo bruto. O processo de peneiramento costuma reduzir essa quantidade para cerca de 0,5 kg
de sdlidos, sendo a maioria composta por particulas finas que ndo representam maiores
problemas e sdo posteriormente removidas na etapa de clarificacdo (REIN, 2013).

A peneira rotativa é um equipamento utilizado no tratamento primario do caldo de cana,
composto por um cilindro giratério com tela perfurada que retém sélidos como o bagacilho.
Possui capacidade de retengdo de até 83% e se destaca pela facilidade de limpeza e desinfeccao,
0 que favorece sua aceitacdo em usinas e destilarias (LOPES, 2011).

Entre as diversas etapas do processo de producéo de acucar, a clarificacdo se destaca
como uma das mais relevantes, pois a eficiéncia dessa fase influencia diretamente o
desempenho e a operacdo das etapas seguintes, como evaporacao, cozimento, cristalizacdo e
esgotamento. Em resumo, uma clarificacdo bem realizada contribui significativamente para a
melhoria da qualidade e do rendimento do produto final (ALBUQUERQUE, 2016).

O processo de clarificacdo do caldo consiste, de forma geral, nas etapas de sulfitacéo,
onde ha contato em contracorrente entre o caldo e o gas SO, calagem com a adi¢do de leite de
cal e uso de polimeros de cadeia longa. Durante esse processo, o caldo € aquecido, passa pela
decantacdo e, como resultado, obtém-se o caldo clarificado, que é entdo direcionado para a
etapa de evaporacdo (TFOUNI et al., 2007).

Ap0s 0 aquecimento, o caldo chega ao tanque flash (ou bal&o flash) a cerca de 102 °C a
105 °C, onde sofre evaporacdo instantanea ao entrar em contato com a pressdo atmosférica.
Esse processo remove bolhas de ar aderidas as particulas sélidas, facilitando sua posterior
sedimentacgdo na clarificagcdo (HUGOT, 1969).

A etapa mais crucial do processo de clarificacdo, na realidade, acontece antes do
decantador. Trata-se da floculacdo, que consiste na formacao de flocos capazes de reunir 0s
solidos em suspensdo, facilitando sua sedimentacdo em uma velocidade adequada. Sem uma
floculacdo eficiente, a separacdo dos componentes ndo acucarados torna-se ineficaz, ja que,
conforme a Lei de Stokes, ndo ha diferenca de densidade suficientemente significativa entre as
particulas e 0 meio (ALBUQUERQUE, 2016).

Ap0s a etapa de decantacao, o processo segue para a filtracdo do lodo do caldo de cana,
uma fase crucial na producéo de agucar, responsavel por remover impurezas solidas (torta de
filtro) e contribuir para a elevacdo da qualidade do produto final. Historicamente, essa operagédo
era realizada com filtros rotativos a vacuo (FRV). Contudo, com a evolucao tecnolégica, os
filtros prensa de correia a vacuo (FVP) passaram a ser empregados, proporcionando melhorias
expressivas no desempenho do processo (POLONIO, 2009).
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2.3 Controle do pH do caldo na clarificagéao

O controle rigoroso do pH é fundamental para a eficiéncia da clarificagdo do caldo de
cana-de-acgucar. A adicdo de leite de cal deve ser feita de forma criteriosa, visando alcancar uma
faixa ideal de pH entre 7,6 a 8,2, que favorece a formacao de flocos estaveis e a precipitacao
eficiente das impurezas (HUGOT, 1969). Nessa fase, € comum a aplicacdo da solugdo de
hidroxido de calcio, também chamada de leite de cal, que promove 0 aumento controlado da
alcalinidade. Esse processo facilita a remocéo de substancias indesejaveis como proteinas,
fosfatos e outros compostos coloidais (CASTRO; ANDRADE, 2007). Manter essa faixa
adequada garante melhores resultados na caleacgdo e na decantacdo, otimizando a qualidade do
caldo clarificado.

O pH do caldo de uma cana-de-agucar madura e em condi¢fes normais pode variar de
4,7 a 5,6, embora os valores mais frequentes estejam na faixa de 5,2 a 5,4 (ALBUQUERQUIE,
2016).

O monitoramento preciso do pH é fundamental para evitar a inversdo da sacarose,
especialmente quando o caldo € exposto a altas temperaturas em ambiente acido. A velocidade
dessa inversédo tende a crescer conforme a temperatura aumenta, mesmo que o pH permaneca
constante. O ajuste adequado do pH é uma etapa essencial na clarificacdo do caldo de cana-de-
acucar, pois impacta diretamente a eficiéncia na eliminacdo de impurezas e na formacdo de
flocos estaveis (CASTRO; ANDRADE, 2007).

O principal aspecto do controle da clarificacdo ¢ a regulacdo do pH do caldo, que sofre
influéncia da vazédo do préprio caldo, da quantidade de cal adicionada e da temperatura. Para
isso, recomenda-se, de forma geral, a utilizacdo de sistema de controle continuo de pH em
malha fechada, complementado pelo controle da vazdo do caldo e da temperatura no aquecedor
(REIN, 2013).

O aumento do pH favorece a precipitacdo de ndo agulcares inorganicos, como fosfatos,
sesquioxidos e acido silicico. Porém, acima de pH 8,5, pode haver redissolucdo de compostos
proteicos e elevacdo do teor de nitrogénio. A reducdo do pH durante o aquecimento e
decantacdo esta relacionada a presenca de fosfato (P20s), € ndo a atividade microbiana. A cal
reage com os fosfatos formando compostos insoluveis, que reduzem o pH. Cerca de 80% das
proteinas e ndo aglcares organicos sao removidos junto com o fosfato de calcio no pH ideal de
6,8 a7,2 (ALBUQUERQUE, 2016).
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2.4 Reag0es durante a clarificagéo

Diversas reacdes ocorrem no caldo, podendo ser agrupadas conforme sua origem:
aquelas provocadas pela variagdo do pH, as decorrentes da alteracdo na concentragédo de calcio
(Ca*") e as que resultam do aumento da temperatura. Essas reacdes podem ser divididas em
quimicas e fisicas. Dentre as reacBes quimicas, destaca-se a interacdo entre o cation célcio
(Ca*") e o ion fosfato (PO4+*"), que leva a formagado de fosfatos intermedidrios e a precipitacao
de trifosfato de célcio (Casz(POa4)2) (REIN, 2013).

Os fundamentos tedricos e praticos da clarificacdo tém origem no tradicional processo
de caleag&o, que envolve o aquecimento e a adigdo de cal. E essencial compreender a atividade
dos ions calcio e fosfato, bem como o mecanismo de reacdo entre eles e 0 comportamento dos
compostos fosfatados durante os processos de adsorcao e absorcdo de coloides organicos e
outras substancias ndo acgucaradas presentes no caldo da cana (ALBUQUERQUE, 2016).

Com o aquecimento, as proteinas sdo desnaturadas — processo que depende do pH —
e passam a recobrir particulas e flocos de fosfato, adquirindo carga negativa. A caleacao a
guente é mais eficaz, pois a maioria das proteinas tem ponto isoelétrico abaixo de pH 6,0,
portanto, desnatura-las, torna o processo de remocao mais eficiente. Aminoacidos sdo pouco
afetados, mas em pH elevado podem reagir com agucares redutores, escurecendo o caldo. A
degradacdo alcalina de hexoses escurece o caldo ao formar compostos fenolicos e aromaticos,
dificultando a clarificacdo e comprometendo a qualidade do agucar. De acordo com Luo et al.
(2020), os produtos de degradacdo alcalina de glicose e frutose possuem estruturas
poliaromaticas e grupos fenolicos, responsaveis por absor¢do intensa na regido visivel, o que
explica a coloracdo escura observada ap6s o tratamento alcalino. Esses compostos sdo dificeis
de remover em processos convencionais, como sulfitacdo ou decantacdo, sendo necessaria a
aplicacdo de métodos mais avancados de clarificacdo quando ha degradacao significativa. Esses
acucares sdo geralmente estaveis, mas se degradam com pH alto e temperaturas acima de 100
°C, sendo essa degradacéo cinco vezes maior a cada unidade de pH. Ja a sacarose se inverte em
pH baixo com alta temperatura. Ceras, gomas e pectinas sofrem desnaturacdo, mas sem grandes
alteracdes. Fosfatos (PO4+*") e silicatos (SO4+*") sdo parcialmente precipitados pelo célcio (Ca*"),
enquanto potassio (K*), sodio (Na*) e cloreto (Cl") praticamente ndo sofrem mudangas. O célcio
se eleva temporariamente, mas retorna a niveis proximos ao inicial, e o magnésio (Mg?") pode
ser reduzido em até 20%, dependendo do pH final (REIN, 2013).

No processo de clarifica¢do o &cido fosforico livre reage com a cal, produzindo o fosfato
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tricalcico (Cas(POa.)2) insoluvel, que ao flocular e sedimentar arrastam as impurezas
depositando no fundo do decantador. O teor de fosfato no caldo pode variar de 200 - 1000 mg/
L. Porém quando as concentracOes de fosfato sdo menores que 150 mg/ L sdo considerados
baixos, entre 150 - 500 mg/ L séo considerados normais, teores maiores do que 500 (mg/ L) sdo
considerados altos e que proporciona uma boa decantacéo esta entre 300 a 350 mg/ L (HONIG,
1974; MARTINS, 2004 apud ARAUJO, 2017).

A formacéo de fosfatos de célcio, juntamente com os precipitados de silicio, aluminio e
ferro, desempenha um papel importante na purificacdo do caldo. Mesmo caldos com baixo teor
de P-Os, considerados refratarios, podem reagir de forma eficaz durante a sulfitacdo, desde que
fosfatos sollveis sejam adicionados previamente ao caldo misto. Quando ha fosfatos sollveis
na solucdo agucarada e um excesso de ions calcio, forma-se um precipitado coloidal, gelatinoso
e cristalino, que se sedimenta lentamente. Esse processo também ocorre quando ha excesso de
fosfatos. No entanto, quando a formacgdo do fosfato de calcio ocorre em proporgdes quase
estequiométricas entre célcio e fosfato, a eficiéncia do processo de clarificacdo é
consideravelmente melhor (ALBUQUERQUE, 2016).

O caldo contém fosfatos inorganicos acidos sollveis, que, ap6s a adi¢do do leite de cal
ou sacarato de célcio reagem produzindo fosfatos de calcio em vérios graus de saturacdo do
anion fosfato com o cation calcio (Ca™) (fosfato de monocalcico, fosfato dicalcico, tricalcico),
conforme as Equagdes de 1 a 5, aumentando o pH, inibindo a inversdo da sacarose. Particulas
insolUveis de fosfatos de célcio também sdo responsaveis pela formacdo dos flocos, portanto,

sdo fundamentais no processo de tratamento de purifica¢do do caldo.

— fosfato monocalcico (MCP): 2H2(PO4)” + Ca™ — Ca(H2POs4)2 . H20 (1)
— fosfato dicalcico anidro (DCPA): H(PO4)-. + Ca™ — CaHPO4 (2)
— fosfato dicalcico mono hidratado (DCPM): H(PO4)™ + Ca"™" — CaHPOs . H.0 (3)
— fosfato dicacico di hidratado (DCPD): H(PO4)™ + Ca™ — CaHPOs . 2H,0 4)
— fosfato tricélcico tri hidratado (TCP): 2(PO4)™ + 3Ca*™* — Cas (PQa) 2 (5)

O fosfato de dicalcio (CaHPQO4), Equagéo (3), pode estar presente no caldo da cana de
acucar nas formas mono hidratado (CaHPOs . H20) e di hidratado (CaHPOs. 2H.0), Equacbes
(2) e (3), respectivamente. Essas estruturas hidratadas podem combinar-se entre si produzindo
novas estruturas semelhantes a um sal duplo homogéneos mais insoltveis, como o octafosfato
de célcio e hidroxi apatita (DOHERTY, 2009 apud ARAUJO, 2017).

O uso de polimeros adequados (aniénicos) no processo de floculagdo melhora a

clarificacdo do caldo, acelerando a decantagéo, reduzindo o lodo e aumentando a claridade. A
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eficdcia dos polimeros depende de fatores como agitacdo, tempo de abertura da cadeia
polimérica, concentra¢do de ions, pH, dosagem ¢ a presenga de calcio e P-Os no caldo. As
poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas sdo destacadas na inddstria agucareira, mas, quando
em excesso, podem estabilizar os coloides e dificultar a floculacdo. Para melhor desempenho,
0 polimero deve ter o grau de hidrélise, peso molecular e carga elétrica adequados, e ser
utilizado com o pH entre 8 e 10. A diluicdo deve ser feita com agua a temperaturas abaixo de
50°C para evitar a degradacdo do polimero (ALBUQUERQUE, 2016).

2.5 Solucdo de Hidréxido de Calcio (Cal)

Quando o éxido de Calcio, conhecida como (cal virgem) é adicionada em agua, ocorre
uma reacdo quimica, altamente exotérmica, que forma o hidroxido de calcio, conforme
representado na Equacdo (6). O resultado € uma suspensédo coloidal e pouco homogénea de
hidroxido em agua, devido a baixa solubilidade da substancia. Para evitar a sedimentacdo do
hidroxido, o local de armazenamento deve manter agitacdo constante. A preparacdo do
hidroxido de calcio envolve sua mistura inicial com 2 a 3 partes de agua, seguida de dilui¢éo
até atingir uma concentracdo de 4 a 5%, conforme a Figura 1. Para obter uma suspensdo com
particulas finas, recomenda-se utilizar dgua aquecida no processo de dissolucdo (LOPES,
2011).

CaO + H.0O — Ca (OH): (6)

Figura 1: Fluxograma de preparo do leite de cal.
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O sistema da Figura 1 mostra o preparo do leite de cal, utilizado no tratamento de caldo
na industria sucroalcooleira. A cal virgem (CaO) é hidratada com &gua quente no extintor de
cal, formando o leite de cal (Ca(OH).). Em seguida, o produto passa por uma peneira que
remove impurezas e particulas nao reagidas (grits), que sao separadas. O leite de cal é entdo
armazenado em tanques com agitacdo continua, garantindo homogeneidade, e € distribuido por
meio de uma bomba para os pontos de aplicagdo no processo industrial.

A calagem, também chamada de defecacédo simples, € 0 processo em que se adiciona cal
hidratada (leite de cal) ao caldo de cana, em quantidade suficiente para neutralizar os acidos
organicos presentes. Normalmente, utilizam-se entre 500 e 800 gramas de cal por tonelada de
cana ou solucdo a 15° Baumé, com o objetivo de ajustar o pH do caldo para uma faixa entre 7,0
e 7,5. Esse ajuste evita a decomposicao da sacarose em glicose e frutose (reacdo de inverséo),
promovendo a precipitacdo das impurezas presentes no caldo (LOPES, 2011).

ApOs essa etapa, o0 caldo tratado com cal é submetido ao aquecimento, atingindo
temperaturas entre 90 e 105°C (HONIG, 1953).

Quando se utiliza um regulador automatico de pH, como o modelo Meci, o leite de cal
pode ser aplicado com densidade de 10° Baumé para a dosagem fixa, ndo sendo recomendavel
ultrapassar 20°, pois valores mais altos tendem a causar obstrugdes frequentes em bombas e
tubulacBes. No entanto, para a dosagem varidvel controlada pelo sistema automatico, a
concentracdo ndo deve exceder 5° Baumé, pois isso comprometeria a precisdo do ajuste.
Geralmente, essa dosagem variavel ¢ mantida entre 2 e 3° Baumé (HUGOT, 1969).

A adi¢do de cal (Ca(OH)2), juntamente com o aumento da temperatura, provoca a
formagdo de um precipitado floculento com composi¢do complexa. Esse floco contém fosfato
de célcio, sais de &cidos organicos, proteinas desnaturadas como a albumina, além de gorduras,
ceras e gomas. Esse material precipitado atua adsorvendo e arrastando grande parte das
particulas em suspensdo no caldo, que sdo posteriormente removidas por meio do processo de
decantagdo (HUGQOT, 1977).

2.6 Influéncia do fosfato na clarificacdo do caldo

Em funcdo do pH, o fosfato pode se apresentar em solucdes diluidas sob diferentes
formas quimicas, tais como HsPO4, H.PO4~, HPO4* € PO+*. A variacdo dessas espécies em
relagdo ao pH pode ser visualizada por meio do diagrama de distribui¢do, representado na

Figura 2.
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Figura 2: Distribuicdo de espécies de fosfato em funcéo do pH.
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Como mostrado na Figura 2, até pH 5 temos a presenca apenas de HsPO. e H.PO.~ onde
a concentracao de cada espécie quimica depende do pH.
Em funcdo do pH, de forma geral, o acido fosforico pode passar pelas seguintes fases

de dissociacdo quimica, conforme apresentado nas Equacbes 7, 8 e 9:

pH=2a5 H:POs= H.POs +H' (pH 5,0: 100% de HoPOx") @)
PH=5a10 H.POs = HPO2 +H'  (pH7,0: 50% de H:PO4~ +50% de HPO2)  (8)
pH=>10 HPO# = PO/ +H* (pH 12,5: 50% de HPO2 + 50% de POs*)  (9)

Durante a etapa de caleagem na qual o pH do caldo misto € elevado de aproximadamente
5,0 (variando entre 4,8 e 5,3) para valores em torno de 7,7 (intervalo de 7,2 a 8,2) o fosfato
tende a precipitar predominantemente na forma de fosfato monocalcico (CaHPO.). Embora a
formagao de fosfato tricalcico (Cas(PO4)”) pudesse ser considerada uma reagdo complementar
e conclusiva desse processo, sua ocorréncia € limitada, uma vez que tal composto somente se
forma em presenca significativa do ion PO+* no meio (DELGADO; CDER, 1977).

Para que ocorra uma clarificacdo eficiente do caldo, é necessario um teor superior, entre
300 e 350 ppm e apenas os fosfatos solUveis participam da alcalinizacdo, ou seja, o fosfato
organico, cerca de 10% do total, estd em forma coloidal e ndo contribui para a precipitagao.
Contudo, altos teores de fosfato ndo garantem boa clarificacéo se houver excesso de substancias
coloidais. A floculagdo depende do pH e do célcio, e a adicdo de P-Os ¢ tutil em caldos
refratarios. Teores residuais elevados de P-Os indicam ma saturag&o e risco de incrustagdes nos
evaporadores (ALBUQUERQUE, 2016).
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A deficiéncia de fosfato deve ser suprida por meio da adi¢éo de grau alimenticio, o qual
reage com os ions célcio introduzidos durante o processo de calagem, formando precipitados
floculentos compostos por fosfato dicélcico e tricalcico. Ao se precipitarem, essas substancias
promovem a remocdo de particulas em suspensdo e de certos coloides por meio de adesédo
(LOPES, 2011).

A separacdo de fosfatos inorgénicos é mais eficiente com pH alto, mas valores acima de
8,0 podem destruir acucares redutores e aumentar os sais de célcio no caldo clarificado. Assim,
a dosagem de reagentes deve ser ajustada conforme as condi¢6es locais. A formacéo do floculo
depende do pH e do contetudo de célcio, sendo que o pH tem efeito reduzido acima de 7,0
(ALBUQUERQUE, 2016).

As reaces gque se fazem presente no processo estdo apresentadas nas Equagdes 10 e 11
Ca?" (aq) + HPO+* (aq) — CaHPOx4 (s) (10)
3 Ca** (aq) + 2 PO+ (aq) — Cas(PO4): (s) (11)

Na Equagéo 10, ocorre a formagdo do fosfato monocalcico (CaHPO.), um composto
com baixa solubilidade em agua. A precipitacdo do sal s6lido acontece quando os ions calcio
(Ca*") interagem com os ions hidrogenofosfato (HPO+*") em solucao.

Na Equacdo 10 ocorre a reacdo de forma rapida e tende a se desenvolver principalmente
no sentido direto. Ainda avaliando a Equacdo 11 a reacdo ocorre, quando o pH € superior a 10,
tornando predominante devido a dissociacdo do ion hidrogenofosfato (HPO+*) em ions H* e
fosfato (PO+*") (DELGADO; CESAR, 1977).

Na Equagédo 11, ocorre a formagdo do fosfato tricalcico (Cas(PO4)2), um composto
solido insoltvel em agua. O sal se origina da unido de trés ions célcio com dois ions fosfato
presentes na solucéo.

Segundo Hugot (1969), os fosfatos apresentam melhor aproveitamento quando
aplicados antes da caleacdo. Caso a dosagem ocorra em locais inadequados do processo, sua
eficacia € reduzida, o que pode resultar em maior consumo de insumos quimicos e aumento nos

custos operacionais.

2.7 Influéncia da qualidade da cana na clarificacio

A variedade da cana-de-acUcar € o principal fator determinante da qualidade da matéria-
prima, pois influencia diretamente nos teores de sélidos sollveis e insolUveis presentes em sua

composicgdo tecnoldgica. Entre os sollveis, encontram-se 0s aglcares e outros compostos como
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os fendlicos, amido, fosfato inorgénico e aminoacidos que variam conforme a variedade. J&
entre os insoluveis, destacam-se a fibra e seu teor, que contribuem como fonte de energia no
processo produtivo (ALBUQUERQUE, 2011).

Quando se utiliza matéria-prima em boas condicdes, ocorre uma floculacéo eficiente
das particulas em suspensdo, o que resulta em uma decantacdo rapida e em um caldo mais
limpo. Por outro lado, o processamento de cana deteriorada ou de baixa qualidade dificulta a
obtencdo de um caldo claro e compromete a eficiéncia da decantacdo. A presenca de um caldo
com aspecto esbranquicado, semelhante ao leite, € um indicativo de cana envelhecida ou azeda.
Esse problema esta relacionado a presenca de dextrana, que, ao interagir com os coloides, forma
uma barreira que impede uma floculacdo adequada (CASTRO; ANDRADE, 2007).

A cana-de-acUcar, quando apresenta elevada proporcdo de impurezas vegetais ou
minerais, compromete a pureza do caldo e aumenta a carga de solidos a ser removida durante
o0 tratamento. O contetdo de material mineral na cana, conhecido como teor de cinzas, & um
parametro relevante para avaliar sua aptiddo a industrializacdo, especialmente na producéo de
acucar. Os minerais influenciam diretamente as etapas de clarificacdo, evaporacdo e
cristalizacdo do caldo, e quando presentes em concentra¢fes acima dos limites adequados,
podem comprometer a qualidade do agucar final (LOPES, 2011).

A lavagem da cana de forma ineficiente pode resultar na presenca de particulas
indesejaveis, como terra e fibras, que dificultam a sedimentacdo e afetam negativamente a
eficiéncia da clarificacdo. Além disso, o processo de extracdo, quando mal conduzido, pode
liberar componentes celulares em excesso, elevando a turbidez e exigindo maiores dosagens de
insumos quimicos para o tratamento. Assim, o controle rigoroso dessas variaveis € essencial
para garantir um caldo de melhor qualidade e, consequentemente, uma clarificagdo mais
eficiente (CASTRO; ANDRADE, 2007).

2.8 Influéncia das variaveis operacionais na clarificacdo do caldo de cana

As variaveis operacionais do processo de produgdo de aglcar, como: eficiéncia da
lavagem e extracdo do caldo, exercem influéncia direta sobre os resultados da clarificacéo.
Atualmente, as usinas estdo cada vez mais focadas na qualidade do produto e, por isso, tém
adotado outros indicadores, como a presenca de precursores de cor no agucar, cOmo 0S
compostos fendlicos, e substancias que podem causar problemas durante a producdo, como o
amido e a dextrana (LOPES, 2011).
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O aquecimento do caldo é uma etapa essencial no processamento da cana-de-agucar,
pois eleva a temperatura do caldo, que inicialmente pode estar préximo a temperatura ambiente
ou em torno de 60 °C (quando extraido), para valores poucos graus acima do ponto de ebuli¢éo,
normalmente antes de sua entrada no clarificador. Esse aquecimento facilita a remocéo de
impurezas e gases dissolvidos, melhora a eficiéncia da clarificagédo e promove economia de
vapor ao permitir o aproveitamento de condensados ou vapor de baixa pressdo. Dessa forma,
contribui significativamente para a qualidade e o rendimento da producdo de acucar (REIN,
2013).

O monitoramento da qualidade da agua usada para diluir o polimero no tratamento do
caldo é fundamental para garantir a eficiéncia da clarificagdo. A presenca de cloro ou outras
impurezas na agua pode interferir na atuacdo do floculante, comprometendo tanto a decantacéo
quanto a qualidade final do caldo (FERMENTEC, 2025). Isso implica dizer que, o controle das
variaveis operacionais antes da etapa de tratamento de caldo pode influenciar diretamente na
clarificacdo.

2.9 Analise estatistica — STATISTIC, Teste Tukey

A avaliacdo estatistica, utilizado um software (STATISTIC 5.0) e a analise de variancia
(ANOVA), pelo teste F, realiza a comparacdo das médias pelo teste de Tukey em nivel de 5%
de probabilidade (p < 0,05), permitindo verificar a diferenca estatistica entre os dados
experimentais, possibilitando uma melhor avaliacdo dos resultados.

Sarubbo et al, 2019, estudaram a clarificacdo do caldo de cana por caleacdo, adi¢do de
acido fosforico em diferentes concentracdes e centrifugacdo continua, avaliando os parametros
fisico-quimicos de: pH, °Brix, turbidez, condutividade e cor ICUMSA. Adotou-se para 0s
resultados experimentais um planejamento fatorial 22 (STATISTICA 7.0) para avaliar a
representacdo estatistica e a interacdo entre as variaveis dependentes. Os resultados das analises
fisico-quimicas indicaram que as melhores condigbes operacionais que causaram a maior
reducéo de cor e turbidez foi utilizando a temperatura de 90°C e 150 ppm de acido fosforico.
No planejamento estatistico, a reducdo de cor ndo apresentou significancia e a turbidez foi
estatisticamente significativa, sendo possivel apresentar a analise de variancia (ANOVA) e o
coeficiente de correlagéo.

O planejamento experimental foi utilizado para avaliar a clarificagéo do caldo de cana-

de-agUcar por carbonatagdo, onde foram analisados: pH, turbidez, cinzas condutimétricas,
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acidez, °Brix, % acUcares redutores totais, sacarose, amido, fosfato inorgénico, cor ICUMSA.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, comparado com as médias
das analises pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade (p<0,05). A interacdo dos
dados e os niveis de associacao foram determinados pelo software (STATISTICA 7.0). Nesse
estudo apenas o teor de dureza e as cinzas condutimétricas dos caldos clarificados apresentaram
influéncia significativa (HAMERSKI; AQUINO; NDIAYE, 2011).

O planejamento experimental foi utilizado para avaliar a clarificagdo do caldo de cana-
de-acucar, aplicando elétrons acelerados, relacionando com: pH, °Brix, acucar redutores, agucar
redutores totais, acidez total, cor ICUMSA, compostos fendlicos, flavonoides. Os dados obtidos
foram avaliados pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o SAS (Statistical Analysis System)
versdo 9.0. Os resultados mostraram algumas alteracdes significativas (p<0,05) para os
parametros de pH, °Brix e acidez, mas que ndo comprometeram as caracteristicas do caldo,
mantendo o propoésito de reducdo de cor ICUMSA do caldo de cana-de-aglcar em
aproximadamente 49% de reducdo quando a dose de irradiacdo com feixe elétrons aplicados

foi maxima (20 kGy) e cerca de 30% para amostras com irradiacdo gama (LIMA, 2012).
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3. METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma avaliacdo dos dados referentes a clarificacdo do caldo
de cana e dados de impurezas minerais no recebimento da cana na safra 24/ 25 da usina
sucroalcooleira, mais especificamente se referindo aos resultados de cor, pH, teores de fosfato
(P2.0s) e Kg de impurezas/ tc, verificando a influéncia da concentragéo de fosfato e presenca de
impurezas na cor do caldo misto e clarificado durante o processo.

Na segunda etapa foram realizados experimentos de decantacdo em duplicata com as
dosagens de: 200, 400, 600 e 800 ppm de &cido fosférico 85%, grau alimenticio, em caldos in
natura no laboratério de Operacbes Unitarias do Centro de Tecnologia e Desenvolvimento
Regional da UFPB, para avaliacdo de cor, pH e P.Os, antes e depois do processo de decantagio.

A terceira etapa foi realizada no laboratério industrial da usina, avaliando amostras em
duplicata de caldo misto, caleado e clarificado do processo de producdo de agucar. Para essa
avaliacdo foram utilizadas as mesmas dosagens de: 200, 400, 600 e 800 ppm de acido fosforico
85%, grau alimenticio, tendo como base as analises de cor, pH, P-Os ¢ turbidez.

Os resultados referentes de clarificacdo do caldo de cana da safra 24/ 25 séo
representados pelas médias dos dados mensais e média safra.

Os equipamentos utilizados nos experimentos foram devidamente calibrados para
assegurar os dados experimentais gerados neste Trabalho de Concluséo de Curso.

3.1 Clarificacao do caldo de cana in natura, adicionando fosfato

Para os testes experimentais de clarificacdo do caldo de cana, realizados em laboratério,
foi utilizada cana, colhida no CTDR, da variedade RB92579, o caldo extraido foi submetido as
andlises de cor ICUMSA, pH e P.0s, em seguida o caldo foi dividido em 8 amostras, pois as
avaliacdes das dosagens de &cido fosforico (200, 400, 600 e 800 ppm) foram realizadas em
duplicata. O procedimento de clarificacéo foi realizado seguindo as seguintes etapas: Colheita
da cana, extracdo do caldo em moenda elétrica, peneiramento, agitacdo, pré-aquecimento (60°
a 70°C), pré-tratamento com leite de cal (pH entre 8,0 e 8,2), dosagem de &cido fosforico,
caleacdo (pH entre 7,5 e 7,8), agquecimento (95°C), decanta¢do em proveta utilizando polimero
a 1% de concentracdo. Insumos como leite de cal e polimero foram preparados em laboratorio,

com 10° Baume e 0,5% respectivamente.
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3.2 Clarificagdo do caldo de cana em processo, adicionando fosfato

Os teores de acido fosférico, grau alimenticio a 85%, adicionados ao caldo misto e
caleado, coletados do processo de producdo de agucar na usina sucroalcooleira, foram: 200,
400, 600 e 800 ppm.

A avaliacdo dos teores de fosfato, utilizando amostras do tanque de caldo misto, tanque
de caldo caleado e caldo clarificado na saida do decantador do processo de producéo de agucar,
coletadas e levadas ao laboratério industrial da usina, onde foi realizado o procedimento
semelhante ao dos testes em laboratério com caldo caleado, porém utilizando os insumos do

proprio processo. Esses testes foram realizados em duplicata.

3.2.1 Avaliacdo estatistica dos dados experimentais da clarificacdo do caldo
em processo

Os resultados da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de caldo de cana em
processo foram avaliados por anélise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas,
usando o teste de Tukey, com 5% de significancia, e o software Statistic v. 5.0 (STATSOFT,
1995).

3.3 Analise fisico-quimica no caldo de cana

3.3.1 Anélise de fosfato em caldo de cana

Para a avaliacdo dos teores de fosfato no caldo da cana foi utilizado o0 método FTCQ—
05/012 - Determinagdo de Fosforo (P2Os) em caldos (Prensa Hidraulica / PCTS, Primario,
Misto, Dosado, Clarificado / Decantado e Pré-Evaporado) (FERMENTEC, 2014).

3.3.2 Analise pH em caldo de cana

A medicdo do indice do pH no caldo da cana foi realizada de acordo com o método de

Caldas, (2012).

Afericdo do potenciometro

— Ligar o potenciometro a rede elétrica
— Ajustar o botdo de controle de temperatura para o valor médio da temperatura ambiente
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— Emergir o eletrodo na &gua destilada, enxugar levemente com papel higiénico macio e
transferir para a solugdo tampao de pH 6,86. Girar o botdo “E” até obter o0 6,86.

Deixar estabilizar

— Emergi-lo, lavar com agua destilada, enxugar e mergulhar na solucdo tampéo de pH 4,01.
Girar o botdo “% sen” até obter o valor 4,01. Deixar estabilizar

— Deixar o eletrodo mergulhado em agua destilada ou em cloreto de potéassio 3M

Determinacao

— Lavar o eletrodo com agua destilada, enxugar e imergi-lo na amostra, estando esta a
temperatura ambiente.

— Esperar que 0os nimeros no visor se estabilizem e anotar o valor do pH.

— Lavar o eletrodo com esguichos de agua destilada e deixa-lo mergulhado em agua destilada
ou cloreto de potassio 3M.

Calculos

pH = Leitura do potencidmetro

3.3.3 Analise de cor ICUMSA em caldo de cana

Para a avaliacdo do indice de cor no caldo da cana foi utilizado o método de cor
ICUMSA GS1/3-7 por colorimetria de acordo com Caldas, (2012).

Reagentes e solucdes
— Solucéo de hidroxido de sédio 0,1N
— Solucdo de &cido cloridrico 0,1N

Preparo das solucées

Solucédo de hidréxido de sédio 0,1N: Pesar 4g de hidroxido de sédio (NaOH) e dissolver em
um pouco de agua destilada. Transferir para baldo volumétrico de 1000mL e completar o
volume com &gua destilada.

Solucéo de &cido cloridrico 0,1N: Pipetar 8,28mL de &cido cloridrico (HCI), concentrado para

baldo volumétrico de 1000mL. Adicionar aos poucos 800mL de agua destilada, sob agitacéo.
Esperar esfriar e completar o volume com agua destilada.

Técnica
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— Preparar uma solugdo com aproximadamente 5°Brix. Por exemplo, se o Brix do caldo for
13,25° entéo para fazer 100g da solucgdo a 5°Brix deve-se pesar: (100/13,25) x 5 = 37,749 de
caldo e completar o peso para 100g com agua destilada;

— Dividir a solucéo preparada em 2 béquers de 250mL, designando as solugdes de S1 e S2.
Nota:

A divisdo desta solucdo é para determinagdo de cor ICUMSA e também da turbidez de uma
mesma solucdo, ou seja, de uma mesma amostra.

— Preparar um conjunto de filtracdo a vacuo, usando membrana com 0,45mm de abertura;

— Filtrar a solugéo S2, desprezando os primeiros filtrados;

— Transferir o filtrado para um béquer de 100mL;

— Ajustar o pH para 7 £ 0,1 com uma solucéo de &cido cloridrico ou hidréxido de sédio, ambas
0,1N;

— Medir o Brix refratométrico da solucéo S2;

— Medir a absorbancia (AS2) da solucdo filtrada e neutralizada em uma cubeta de 10mm (1cm)
estando o espectrofotdmetro ajustado em 420nm e aferido em 0,0 de absorbancia e 100% de
transmitancia com agua destilada;

— Ajustar o pH para 7 + 0,1 da solucéo ndo filtrada, S1, com uma solucédo de &cido cloridrico
ou hidroxido de sodio, ambas 0,1N;

— Medir o Brix refratométrico da solucéo S1;

— Medir a absorbancia (AS1) da solucdo ndo filtrada e neutralizada em uma cubeta de 10mm
(1cm) estando o espectrofotdmetro ajustado em 420nm e aferido em 0,0 de absorbancia e 100%

de transmitdncia com agua destilada. Calcular utilizando a Equacéo (12).

Célculos

AS2
Cor ICUMSA = (bxc)]xl.OOO (12)
Onde:

AS2 — Absorbancia da solu¢do lida diretamente no espectrofotometro ajustado em 420nm
b — Comprimento interno da cubeta, em centimetros
¢ — Concentragao do filtrado em g/mL, em funcao do Brix

Nota: A concentragéo da solugéo (g/mL) pode ser obtida de acordo com a Equacao (13):

__ (Brix % solugido S2xdensidade aparente)
o 100

Concentracao (ﬁ) (13)
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3.3.4 Analise de turbidez em caldo de cana

A medicdo do indice da turbidez no caldo da cana foi realizada de acordo com o método
de Caldas, 2012.

Para este método, a solucdo lida deve ser € a mesma preparada na determinagdo de cor
ICUMSA, sem filtracdo, ou seja, com o0 mesmo Brix, ressaltando que se deve:
— Deixar a solucdo em repouso por 5 minutos para eliminacéo das bolhas.
— Colocar a amostra a ser lida na célula de leitura do turbidimetro e proceder a leitura da
turbidez, estando este calibrado com padrdes e procedimentos indicados no manual de operagédo
do equipamento.
Calculo
Turbidez (NTU) =L

Onde: L — Leitura obtida no turbidimetro
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacéo dados de clarificacéo do caldo de cana na safra 24/25

As médias mensais dos valores referentes as analises do caldo misto e clarificado
obtidos durante a safra 24/25 na usina em Pernambuco estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados safra 24/25.

Pardmetros avaliados Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar  Safra
Cor misto (Ul) 22.313 18.118 16.770 14.886 16.687 19.562 24.367 27.410 19.976
Cor clarificado (Ul) 16.085 13.064 11.413 11.271 12527 15986 18.718 21.952 15.104
% redugdo cor 2791 27,89 31,94 24,28 24,93 18,28 23,18 19,91 24,39
pH misto 5,09 5,12 5,08 5,03 5,00 5,03 4,82 4,77 5,00
pH clarificado 7,12 7,19 7,12 7,13 7,02 7,08 6,96 7,19 7,11
P-Os misto (ppm) 495 430 419 534 532 575 459 527 480
P2O:s clarificado (ppm) 126 90 38 81 96 68 36 58 75
% redugdo P20s (ppm) 7455 79,07 90,93 84,83 8195 8817 92,16 88,99 84,38

Fonte: Autor, 2025.

Os dados de safra 24/ 25, apresentados na Tabela 1, permitiram identificar que 0s meses
de fevereiro e marco os caldos apresentaram maiores valores de cor, calculando com relagéo a
novembro, onde detectamos os menores valores da safra, obtivemos aumento de 63,7% e
84,13% para os caldos mistos e 66,07% e 94,77% para os caldos clarificados.

A média da safra quanto a reducéo de cor foi de 24,39%, demonstrando a importancia
do monitoramento continuo e da adaptacao do processo de clarificagcdo conforme as variaces
na qualidade do caldo ao longo dos meses, contribuindo para a melhoria da qualidade do caldo
destinado a producéo de acuUcar.

A média do pH nos caldos misto e clarificado foram de 5,00 e 7,11, apresentando poucas
variaces durante a safra. Essa correcdo é fundamental para a estabilizacdo do caldo e para
evitar a degradacgdo de sacarose durante o processamento. Mesmo nos meses com pH inicial
mais baixo, como fevereiro (4,82) e marco (4,77), o tratamento foi eficaz em elevar o pH para
valores proximos da neutralidade, refletindo um bom controle da adi¢do de cal e indicando
eficiéncia quimica no processo de clarificacdo. Mas, a literatura ressalta que a adi¢éo de leite
de cal deve ser feita de forma criteriosa, visando alcangar uma faixa ideal de pH entre 7,6 a 8,2,

a qual favorece a formac&o de flocos estaveis e a precipitacéo eficiente das impurezas (HUGOT,
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1969), ou seja, 0 monitoramento no pH, durante a operacdo de tratamento do caldo, favorece a
decantagéo das impurezas. De acordo com Albuquerque, (2016) quando a formacéo do fosfato
de calcio ocorre em proporc¢des quase estequiométricas entre calcio e fosfato, a eficiéncia do
processo de clarificacdo é consideravelmente melhor e ainda indica que teores residuais
elevados de P-Os indicam ma saturagdo e risco de incrustagdes nos evaporadores.

Ao longo da safra, observa-se uma relagao entre a reducéo do teor de P-Os e a eficiéncia
na reducdo da cor do caldo, onde essa teve uma reducdo média de 24,39 % ap0s a clarificacao,
enquanto o teor de P-Os diminuiu de 74 a 92% aproximadamente. Essa correlacdo sugere que a
diminuicdo do fésforo contribui significativamente para a melhoria da clarificacdo, uma vez
que o P-Os pode formar complexos com impurezas coloidais, dificultando sua remogdo. A faixa
residual no caldo clarificado deve se manter em 30 a 50 mg/L, pois, niveis residuais altos de
P-0Os sugerem uma saturacao inadequada e aumentam o risco de formacao de incrusta¢des nos
evaporadores (ALBUQUERQUE, 2016). Assim, o controle do fosforo é essencial para alcancar
caldos mais claros e de melhor qualidade.

A eficiéncia da clarificacdo pode ser otimizada através do balanceamento entre os teores
de célcio e fosfato, acompanhamento da qualidade da cana, conforme ilustra a Tabela 2, bem
como intensificacdo do controle da agua de lavagem, devido ao aumento das impurezas
minerais, nos periodos chuvosos como observado nos meses de agosto, setembro de 2024 e
fevereiro e margo de 2025.

Tabela 2: Médias dos valores das impurezas minerais (Kg/ tc) na safra 24/25.

Safra

Impurezas Ago  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar
24/ 25

Kagltc 20,95 13,63 13,85 13,41 14,87 22,92 36,99 44,31 22,91

Fonte: Autor, 2025.

Os dados apresentados na Tabela 2 (Kg/tc) representam a quantidade de impurezas
minerais presentes por tonelada de cana processada, e mostram um aumento de 175,84% e
230,43% nos meses de fevereiro e margo, respectivamente, isso com relacdo aos dados de
novembro, més que teve 0s menores indices de impurezas. Representando uma maior carga de
solidos indesejaveis no caldo a ser tratado, compromete a qualidade do caldo, aumenta os custos
operacionais, devido ao consumo de insumos, desgaste de equipamentos e maior nimero de
paradas para manutencdo, exigindo maior aten¢cdo no controle operacional para garantir a
eficiéncia do processo e a qualidade do produto final.
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As impurezas minerais, como argilas e particulas do solo, contribuem diretamente para
0 escurecimento do caldo, dificultando a clarificacdo e exigindo maior esforgo no tratamento.
Portanto, o controle dessas impurezas é essencial para garantir uma menor carga de cor,
refletindo diretamente na eficiéncia do processo industrial e na qualidade final do produto
(CASTRO; ANDRADE, 2007).

Essa avaliacédo de dados da safra 24/ 25 permitiu associar os padrdes mensais de cor do
caldo, pH e teores de fosfato com as impurezas minerais, detectando possiveis desvios no
processo, contribuindo para a otimizacéo das dosagens de fosfato e calcio na clarificacdo do

caldo.

4.2 Clarificacao caldo in natura em laboratorio

Os ensaios de clarificacdo com caldo in natura apresentaram o melhor resultado com a
concentracdo de 800 ppm de acido fosforico, atingindo uma reducao de cor de 30,55%, ou seja,
foi obtido um valor compativel com os melhores dados da safra 24/ 25, més de outubro de 2024.
Nesse mesmo experimento o pH foi ajustado de 5,54 para 7,66, 0 que favoreceu a formacéo de
flocos e a precipitacdo de impurezas, procedimento essencial para uma clarificacao eficiente.
Em contrapartida, a clarificagdo sem a adicdo de &cido fosférico (branco) resultou em uma
reducdo de cor de apenas 3,78%, reforcando a importancia da presenca de fosfato como agente

clarificante.

4.3 Clarificacao caldo do processo da usina

A Tabela 3 ilustra as andlises fisico-quimicas dos caldos misto e caleado, retirados do

processo de producao de agucar da usina.
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Tabela 3: Andlises fisico-quimicas dos caldos misto e caleado, retirados do processo de

producdo de agucar.

Cor (UI) pH 1 Turbidez 1 P20s
Parametros
Amostra  Amostra  Amostra Amostra Amostra  Amostra  Amostra  Amostra
1 2 1 2 1 2 1 2
Caldo misto 33.256 31.891 3,87 4,55 _ _ 517 472
Caldo caleado 21.231 18.689 7,45 7,53 _ _ 187 146
C_al_do 20.809 16.161 7,14 7,19 69,5 51,9 22 18
clarificado
200 (ppm) 16.350 18.158 7,20 6,98 10,66 37,9 33 41
400 (ppm) 15.227 17.634 7,13 7,08 9,15 29,5 34 39
600 (ppm) 14.858 17.504 7,09 7,11 8,92 27,1 38 32
800 (ppm) 14.011 15.785 7,00 6,96 8,54 26,7 41 38

Fonte: Autor, 2025.

A Tabela 3 apresenta os resultados dos tratamentos de clarificacdo aplicados ao caldo
de cana, utilizando diferentes quantidades de fosfato para avaliar o impacto nas variaveis de
cor, pH, turbidez e teor de fosforo resultante. Observa-se que o caldo misto apresentou 0s
maiores valores de cor e de fosforo, além de um pH mais &cido, indicando alta carga de
impurezas e contaminacéo, levando em consideracdo que foi coletado no més de marco. Com
a aplicacdo do tratamento com cal (caldeado), houve uma significativa reducdo da cor e do
fésforo, além do aumento do pH (com a adi¢do do leite de cal), demonstrando melhoria nas
condigdes para precipitagdo de impurezas. Os testes com acido fosférico em diferentes
concentracdes mostraram resultados progressivamente melhores com o aumento da dosagem,
sendo 800 ppm o mais eficiente, com os menores valores de cor e turbidez e um pH estavel em
torno de 7,00. Esses dados confirmam que a combinacao do controle de pH e da adi¢do de acido
fosforico é fundamental para a clarificacio eficaz do caldo, melhorando a qualidade. E
importante ressaltar a coeréncia deste ensaio com os dados da safra 24/ 25, pois demonstra que
a suplementacdo da dosagem de acido fosforico na etapa de caleagdo, otimiza a clarificagdo do
caldo.

A Figura 3 mostra o ensaio de decantacdo realizado com as amostras de caldo retidas

do processo de produgdo de agucar.
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Figura 3: Experimento de decantacdo do caldo de cana realizado no laboratério industrial.

§ T |

Fonte: Autor, 2025.

Avaliando o experimento da Figura 4 foi possivel observar as respostas das diferentes
dosagens de &cido fosforico, comprovando a otimizacao através das analises de cor, pH, P2Os
e turbidez. Nas provetas que foram dosados 200 ppm e 400 ppm, o caldo apresentou coloragédo
mais escura e turva, indicando maior concentracdo de impurezas em suspensao. J& nas provetas
com 600 ppm e 800 ppm, o liquido esta visivelmente mais claro, sugerindo uma maior
eficiéncia na remocao das impurezas. Esse resultado visual esta em consonancia com os dados
da Tabela 3, que demonstraram reducdo nos valores de cor com 0 aumento da concentracdo do
tratamento. Portanto, a imagem reforca, de forma pratica, o que foi evidenciado nos dados:
quanto maior a concentracdo de fosfato no tratamento, melhor é a clarificacdo do caldo,
resultando em uma cor mais clara e, um produto final de melhor qualidade.

Esses experimentos foram realizados no més de mar¢o, onde os resultados apresentam
coeréncia com os dados avaliados da safra 24/ 25 (Tabela 1), tanto quanto a cor e a influéncia
das impurezas minerais (Tabela 2).

A Figura 4 mostra a reducdo percentual da cor do caldo, utilizando as diferentes
concentragdes de fosfato. Pode-se perceber que os resultados estdo otimizados quando
comparados com os dados da safra 24/ 25, com a maior reducéo de 57,87% na dosagem de 800
ppm, e menor reducdo de 43,06% na dosagem de 200 ppm, ou Seja, mesmo com a menor
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dosagem os valores obtidos foram melhores do que a média do processo da safra atual (24,
39%).

Figura 4: Reducao da cor do caldo de cana com diferentes concentrac@es de acido fosforico.

o
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8
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o 40.00
8
P 30.00
° 20.00
e,
S 10.00
°
& 0.00
N Caldo Caldo Caldo Caldo Caldo Caldo
caleado @ clarificad = 200ppm = 400ppm | 600ppm = 800ppm
o
% Redugdo 1 36.16 37.43 50.84 54.21 55.32 57.87
B % Reducgdo 2 41.40 49.32 43.06 44,71 45,11 50.50

Concentragao de fosfato (ppm)

% Redugdo 1 M % Redugdo 2

Fonte: Autor, 2025.

Quanto ao pH o mesmo apresentou-se estavel e proximo a neutralidade, apds a
clarificacdo com valor médio de 7,07. O caldo misto apresentou um pH mais acido em
comparacao a media safra, mas foi coerente com o0 més de margo, periodo de realizacdo dos
experimentos.

A turbidez apresentou bons resultados em comparacdo com a safra 24/ 25 com uma
reducdo de 87,71% na maior dosagem e 26,97% com a menor dosagem de &cido fosférico (200
ppm).

Quanto as dosagens das concentracbes de acido fosforico (200, 400, 600 e 800 ppm),
apos o processo de decantagdo foram obtidos valores entre 32 e 41 ppm. Esses valores por sua
vez estdo dentro da faixa estabelecida por Albuquerque (2016), que seriam entre 30 e 50 ppm.
Sendo importante ressaltar a condi¢do do processo atual, onde a dosagem de acido fosforico é
realizada no tanque de caldo misto, havendo a necessidade de mudanca, pois de acordo com
Hugot (1969) essa dosagem tem mais efetividade antes do processo de caleagéo.

Na condicdo atual do processo de producdo de agucar da usina a dosagem de &cido
fosforico no tratamento do caldo é realizada no tanque de caldo misto, antes do pré-aquecimento

e da pré-caleagcdo, mas nessa etapa as cargas aniénicas do leite de cal agem com o fosfato
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presente. Entretanto, quando o caldo chega na caleagdo e na decantagdo a concentracdo de
fosfato encontra-se reduzida, como mostram os niveis de fosfato do caldo caleado, Tabela 4,
influenciando na eficiéncia da decantacdo, como foi comprovado com os resultados desses

experimentos, realizando a dosagem antes da caleacao.
4.4 Avaliacdo estatistica dos dados experimentais de clarificagdo do caldo em processo

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos, utilizando o teste de Tukey (p<0,05),
nas analises fisico-quimicas do caldo de cana em processo, clarificado com diferentes dosagens

de acido fosférico.

Tabela 4: Teste estatistico Tukey (p<0,05) amostras caldo do processo.

Tratamento pH P205 Turbidez Cor

(NTU)
Caldo misto 4,212+ 0,34 494,332 +2250 | - 32574,33% + 682,50
Caldo caleado 7,492 + 0,04 166,33°+20,50 | - 19960° + 1271,00
Caldo clarificado 7,332+ 0,19 20,00% 2,00 60,70% + 8,80 18485 + 2324,00
Caleado200ppm 7,54+ 0,08 - - 19643 + 1944,00
Caleado400ppm 7,512+ 0,03 - - 18484,33 + 1659,00
Caleado600ppm 7,512+ 0,05 - - 17460,33% + 2172,50
Caleado800ppm 7,532+ 0,01 - - 16061 + 2229,00
Clarificado200ppm 7,092+ 0,11 37,00°+ 4,00 24,29° + 13,62 17254 + 904,00
Clarificado400ppm 7,102+ 0,02 36,33°+ 2,52 19,32° + 10,17 16430,33% + 1203,50
Clarificado600ppm 7,102+ 0,01 35,00°+ 3,00 18,01° + 9,09 16181 + 1323,00
Clarificado800ppm 6,98+ 0,02 39,33°+ 1,53 17,61°+ 9,08 14898° + 887,00

Fonte: Autor, 2025.

Analisando a Tabela 4, podemos observar que os valores que compartilham a mesma

letra dentro de uma coluna ndo diferem estatisticamente entre si. Ja valores com letras distintas

indicam diferencas estatisticamente significativas.

Todos os caldos apresentaram pH ajustado para a faixa entre 6,98 e 7,54, ideal para a

formagdo de flocos e precipitagdo de impurezas, com nenhuma diferenca significativa
estatistica entre eles (mesma letra “a”). O caldo misto, utilizado como controle, nao passou por
tratamento, apresentando pH &cido tipico do caldo in natura. Esse mesmo caldo também
apresentou o maior teor de fosfato (P20s), com valor de 494,33a. J4 o caldo caleado (166,33b)
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mostrou uma reducao significativa de P-Os ap0s o tratamento. Os caldos clarificados, inclusive
aqueles com adicdo de &cido fosférico, dosagens entre ~ 20 - 39 ppm,, apresentaram baixos
niveis residuais de P.Os, estatisticamente diferentes dos caldos misto e caleado, mas dentro da
faixa ideal de 30-50 ppm, conforme recomendado por Albuquerque (2016). Em relacdo a
turbidez, o caldo clarificado convencional (60,7a) apresentou valor elevado. Apesar da redugéo
de P20s, a formagao de flocos ndo foi suficientemente eficiente. Por outro lado, os caldos
clarificados com 4&cido fosforico, valores entre ~ 24 -17 NTU, apresentaram turbidez
significativamente menor, destacando-se a dosagem de 800 ppm, que obteve o melhor
desempenho. Quanto a cor, o caldo misto (32.574a) apresentou coloracdo elevada, como
esperado em caldos brutos. O caldo caleado (19.960b) teve uma boa reducdo de cor apds o
tratamento. Os caldos clarificados, com valores entre ~18.000 e 16.000, apresentaram
resultados semelhantes entre si e estatisticamente iguais. Destacando o caldo clarificado com
800 ppm (14.898c), que obteve o menor valor de cor, sendo estatisticamente diferente dos
demais.

O aumento da concentracdo de fosfato contribuiu significativamente para a eficiéncia
do processo de remocdo de impurezas, refletido em uma reducédo de 57,87% na cor e 87,71%
na turbidez. Ou seja, além da remocéo de cor, também ocorreu a reducdo na concentracdo de
fosfato residual, indicando a eficiéncia da floculagdo. Isso influenciou positivamente na
diminuicdo da turbidez, pois caso o fosfato estivesse em excesso, teriamos particulas coloidais

em suspensdo, aumentando a turbidez.
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5. CONCLUSAO

A clarificacdo do caldo de cana € uma etapa fundamental para garantir a qualidade do
produto final na industria sucroalcooleira, e a concentragdo de acido fosforico demonstrou ser
um fator determinante para a otimizacdo desse processo.

Os dados obtidos ao longo da safra 24/25, bem como os ensaios conduzidos em
laboratdrio e em condi¢es industriais, evidenciaram que a adicéo controlada de acido fosforico
promove ganhos significativos na eficiéncia da floculacéo e da decantacdo. Destaca-se, dentre
as concentrag0Oes de fosfato testadas, que quando a dosagem de 800 ppm apresentou os melhores
resultados em termos de reducéo de cor (57,87%) e turbidez (87,71%) do caldo.

A analise estatistica dos resultados, utilizando o teste de Tukey (p<0,05), confirmou que
o0s tratamentos com fosfato apresentaram diferencas significativas em comparacao ao controle,
com destaque para o tratamento de 800 ppm, que obteve os menores valores de turbidez e indice
de cor de forma estatisticamente superior. Essa evidéncia reforca os dados experimentais e
valida a eficacia da intervencéo.

A correlacdo observada entre os altos teores de impurezas minerais e 0 aumento da
coloragdo nos meses finais da safra reforca a necessidade de ajustes operacionais dinamicos,
considerando a variabilidade da matéria-prima ao longo do periodo produtivo.

Foi possivel verificar que a eficiéncia da decantacdo das impurezas € potencializada
guando a dosagem de acido fosforico ocorre antes da caleacdo, conforme também indicado na
literatura técnica.

Este estudo comprovou que os teores de fosfato podem ser elevados acima dos valores
estabelecidos na literatura (>500 ppm) em casos de altos indices de cor, como o0s ocasionados
por canas deterioradas ou de baixa qualidade. Desde que a dosagem ocorra no caldo antes da
caleacdo, como realizado neste estudo, o fosfato estara disponivel para atuar na clarificacdo. Os
valores de turbidez para as dosagens de fosfato com 800 ppm nédo apresentaram diferenca
estatistica em relagdo as demais dosagens, demonstrando que os fosfatos ndo permaneceram
em suspensdo, pois foram utilizados no processo de clarificagdo. Ou seja, 0 aumento da
dosagem de é&cido fosférico beneficiou a clarificagdo do caldo e, provavelmente, nédo
sobrecarregara a evaporagdo com incrustacdes. Portanto, o presente estudo confirmou que a
suplementacéo estratégica de fosfato, associada ao controle adequado do pH, & qualidade da
matéria-prima e ao monitoramento rigoroso das condi¢Ges operacionais, & essencial para

garantir um caldo mais limpo e estavel.
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