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Resumo

O presente artigo tem por objetivo verificar a aplicagio dos principios que norteiam a Produgdo mais Limpa
(P+L) no processo de clarificagdo do caldo de cana para produgdo de agiicar. A P+L divide seus objetivos em
trés niveis: nivel 1 (evitar residuos e emissoes), nivel 2 (retorno dos residuos ao processo produtivo) e nivel 3
(reciclagem externa e deposigdo final de residuos). O processo de clarificagio tradicional utilizado pelas agroin-
dustrias sucroalcooleiras é caracterizado por uma etapa conhecida por sulfitacdo, onde ocorre a introdugdo
do enxofre (SO2), sendo este um insumo que libera residuos prejudiciais a saiide do ser humano e ao meio
ambiente. No entanto, a necessidade de produzir um agticar de boa qualidade e livre de residuos toxicos vem
incentivando as empresas deste segmento a buscarem alternativas que sejam vidveis do ponto de vista técnico,
para substituir este produto no processo produtivo. Neste trabalho, sdo apresentadas duas alternativas tecni-
camente viaveis a substituicdo do enxofre (o ozonio e os bicarbonatos) no processo de clarificagdo, com intuito
de minimizar os residuos e emissoes, atendendo ao nivel 1 dos niveis de aplicacdo da P+L, reduzindo, na fonte
geradora, os poluentes e modificando o processo de sulfitagio através da substituicdo do insumo (SO2).
Palavras-chaves: Produgdo mais Limpa; Clarificagdo do caldo; Agticar.

Abstract

This paper’s objective is to verify the application of those principles that guide cleaner production of sugar.
Cleaner production divides its objectives into three levels: level 1 (avoid waste and emissions), level 2 (return
wastes to the production process) and level 3 (external recycling and final disposal of wastes). The traditional
clarification process used for sugar and alcohol agribusiness is characterized by a step known as sulphiting,
where sulphur (SO2) is introduced, and this is an input that releases residue which is harmful to human health
and the environment. However, the need to produce high quality sugar and free of toxic residue, is encoura-
ging factories in this segment to seek alternatives that are technically viable to substitute this product in the
production process. In this study, two technically viable alternatives were presented to replace sulphur, ozone
and bicarbonates in the clarification process, in order to minimize residues and emissions. This meets level 1
for cleaner production applications, reducing pollutants at the source and modifying the sulphiting process by
replacing the input (SO2).

Keywords: Cleaner Production; Gravy clarification; Sugar.
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Aplicagdo da produgao mais limpa no processo de clarificagdo do caldo de cana para produgao de agticar

1. INTRODUGAO

As agroindustrias canavieiras no Brasil atualmente se encontram em destaque por exercerem papéis
fundamentais na economia, sendo elas agentes responsaveis pela geracio de empregos e renda, bem como,
por realizar a produgio de produtos e subprodutos considerados essenciais no cotidiano, tais como agtcar,
alcool e energia.

As empresas que realizam o processamento da cana-de-agtcar geram diversos residuos durante esta
atividade: 4gua de lavagem da cana, bagaco, vinhaga, vinhoto, torta de filtragdo e outros, que, se ndo forem
armazenados, tratados, depositados ou reaproveitados de maneira adequada, acarretam sérios prejuizos
ao meio ambiente. Além disso, utilizam insumos durante o processo de fabricacao de seus produtos que
afetam o meio ambiente e a satide de funcionarios e consumidores, como é o caso do enxofre utilizado no
processo de clarificagdo do caldo para a producao de agucar.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2002) percebeu que a geragao de
residuos é resultado da ineficiéncia de transformagao de insumos (matérias-primas, agua e energia) em
produtos, acarretando danos ao meio ambiente e custos para as empresas. A geragdo de residuos passou
a ser considerada como um desperdicio de dinheiro com compra de insumos, desgaste de equipamentos,
horas de empregados, etc., além dos demais custos envolvidos com o seu armazenamento, tratamento,
transporte e disposi¢ao final.

Delgado e César (1990) qualificam o agticar como uma commodity que pode ser extraida tecnicamen-
te da cana-de-agticar em grande escala. O agucar ¢ um dos produtos alimenticios que se configurou como
alimento comum a dieta dos habitantes de todos os paises.

O agucar ¢ obtido do caldo de cana por um processo chamado tratamento do caldo que tem como
objetivo eliminar parte das impurezas (terra, bagacilho e materiais corantes). Ele ¢ dividido em oito etapas,
entre as quais se encontra a sulfitacio, caracterizada pela adi¢ao do enxofre (SO2) para facilitar o processo
de clarificagdo. No entanto, o enxofre utilizado libera residuos prejudiciais a0 meio ambiente e funciona-
rios das empresas e sais de enxofre no agticar que provocam danos a satide dos consumidores, desgastes de
equipamentos, etc., o que impulsiona o estudo de alternativas para substitui-lo neste processo.

Atualmente, é relevante e crescente, tanto em ambito nacional quanto internacional, a preocupagao
com os impactos ambientais decorrentes das atividades industriais e do crescimento populacional desorga-
nizado e também com a produgédo de alimentos que trazem seguranga para os consumidores. Devido a isso,
surgiram diversas técnicas com o objetivo de minimizar estes problemas, dentre as quais podemos citar a
Produgao mais Limpa, conhecida também pela sigla P+L. De acordo com Domingues (2007), a Produgao
mais Limpa é um conceito internacionalmente reconhecido como uma abordagem moderna e eficaz de se
analisar e gerenciar os recursos de produgéo, dentro de uma visao preventiva e pro-ativa quanto a geragao
de residuos e desperdicios.

Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo verificar a aplicagao do conceito de Produgao
mais Limpa em agroindustrias sucroalcooleiras, apresentando alternativas tecnicamente viaveis a substitui-
¢do do enxofre (SO2) no processo de clarificagao do caldo da cana para a produgéo de agucar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Historico e conceito de producao mais limpa

Em 1989, a United Nation Environmental Program (UNEP) conceitualiza o termo Produ¢ao mais
Limpa (Cleaner Production) e inicia um trabalho de divulga¢do deste conceito mundialmente. Especifica-
mente, a UNEP concentrou-se no intercambio de informagdes, capacitagao e assisténcia as organizagoes e
difusao da estratégia de Produc¢do mais Limpa (KAZMIERCZYK, 2002).

A metodologia do conceito de P+L foi desenvolvida pela United Nations Industrial Development Or-
ganization (UNIDO) e é a base do programa de prevengdo proposto pela UNIDO e pela UNEP para nagdes
em desenvolvimento, com a seguinte abordagem:

Produgédo mais Limpa ¢é a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada nos pro-
cessos produtivos, nos produtos e nos servigos, para reduzir os riscos relevantes aos seres humanos e ao ambien-
te natural. Sdo ajustes no processo produtivo que permitem a reducéo da emissao/gera¢do de residuos diversos,
podendo ser feitas desde pequenas reparagdes no modelo existente até a aquisi¢ao de novas tecnologias, simples
e/ou complexas (UNEP - PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O MEIO AMBIENTE, 1989).

A estratégia de reducao (ou eliminagdo) de residuos (ou poluentes) na fonte geradora consiste no
desenvolvimento de agdes que promovam a reducdo de desperdicios, a conservagiao de recursos naturais,
a reducio ou elimina¢io de substancias toxicas (presentes em matérias-primas ou produtos auxiliares), a
reducao da quantidade de residuos gerados por processos e produtos e, conseqiientemente, a redugao de
poluentes lang¢ados para o ar, solo e aguas (CETESB, 2002).

A implantagdo de um programa de Produ¢do mais Limpa é constituida de uma avaliacdo técnica,
econdmica e ambiental do processo produtivo através de sua analise detalhada e posterior identificagdo de
oportunidades que possibilitem melhorar a eficiéncia dos processos produtivos da empresa. A metodologia
pode ser aplicada em todos os setores, incluindo industria, comércio e servicos, além de atividades do setor
primario (CNTL, 2003).

De acordo com a defini¢do da UNEP (1994), a Produ¢ao mais Limpa é a melhoria continua dos pro-
cessos industriais, produtos e servigos, com os seguintes objetivos:

o Reduzir o uso de recursos naturais;
« Prevenir na fonte a poluigdo do ar, da agua e do solo;

« Reduzir a geragdo de residuos na fonte, visando reduzir os riscos aos seres humanos e ao ambiente
natural;

Segundo o Centro Nacional de Tecnologias Limpas no Brasil (CNTL, 2003) a implementac¢ao da Pro-
dugdo mais Limpa exige acdes voltadas para trés beneficios basicos:
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« Beneficio ambiental (eliminagao ou reducdo de residuos e emissoes; atender as exigéncias da legisla-
¢do ambiental, etc.);

« Beneficio de saude e seguranca ocupacional (eliminar ou reduzir substancialmente os riscos a satde e
seguranca dos empregados);

o Beneficio economico (reduzir os custos com compra de matéria-prima e insumos; com a disposi¢ao
final de residuos e produtos, etc.).

Para Hinz; Valentina; Franco (2006), as empresas precisam descobrir que ndo basta pensar apenas em
questdes econdmicas, mas também em questoes ambientais e sociais relacionadas a seus produtos, proces-
sos e servicos. A¢oes neste sentido poderdo levar a empresa ao sucesso e em alguns casos apenas manté-la
no mercado, onde sua sobrevivéncia depende de um equilibrio entre seu desempenho econdmico, social e
ambiental.

2.2. Niveis de aplicacao da producao mais limpa

A Figura 1 ilustra os niveis de aplica¢ao da Produgdo mais Limpa, que a UNIDO disponibiliza por
meio do CNTL, trazendo um delineamento e fluxo seqiiencial de trabalhos a serem realizados para a sua
implementagdo, assim como foi apresentado por Domingues (2007).

H
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=

Figura 1 - Fluxograma da geragao de opg¢des de produgao mais limpa
Fonte: CNTL (2003)



Rodolfo Benedito da Silva / Célia Szuchman Wolquind / Fabricio Schwanz da Silva
Alexandre Gongalves Porto / Fldvio Teles Carvalho da Silva

De acordo com Domingues (2007), é possivel observar, na Figura 1, os objetivos da P+L como sendo:

 Nivel 1 - evitar geragdo de residuos e emissdes;
« Nivel 2 - reintegra¢ao no processo produtivo dos residuos que nao puderam ser evitados;

 Nivel 3 - adogao de medidas de reciclagem externa ou a deposi¢ao dos residuos em local apropriado
na impossibilidade de execu¢ao dos niveis acima;

A produgao mais limpa é caracterizada por agdes que privilegiem o nivel 1 como prioritario, seguidas
do nivel 2 e nivel 3, nesta ordem. Deve ser dada prioridade a medidas que busquem eliminar ou minimizar
residuos, efluentes e emissdes no processo produtivo onde sdo gerados. A principal meta é encontrar medi-
das que evitem a geragao de residuos na fonte (nivel 1). Estas podem incluir modificagdes tanto no processo
de produgio quanto no préprio produto (CNTL, 2003).

As opgoes de reciclagem s6 devem ser adotadas depois que as técnicas de prevengdo foram implanta-
das, pois a P+L nao significa maximizar o uso de reciclagem ou de tecnologias de controle da contamina-
¢do, conhecidas como de fim-de-tubo, e sim saber aproveitar os equipamentos e as tecnologias existentes
com o objetivo de gerar o minimo possivel de impacto ambiental (DOMINGUES, 2007).

3. PROCESSO PRODUTIVO DO AGUCAR

No Brasil, as usinas nao se diferenciam muito uma das outras quanto ao modo de produgio, fato este
que permite apresentar uma descri¢do do processo que serve praticamente para qualquer usina.

Na Figura 2 é apresentado o fluxograma do processo de produ¢ao do agucar, visando proporcionar
maior percep¢ido do mesmo, ressaltando, principalmente, a importincia da etapa de clarificacdo do caldo
devido a presenca do enxofre (SO2).
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01. Recebimento da caoa-de-agticar 15. Filtro

02. Transportador 16. Tanque de xarope pré-flotado
03. Conjunto de preparo 17. Sementeira B

04. Tande de moagem 18. Cozedor de massa B
05. Bagaco 19. Cristalizador B

06. Caldeira 20. Centrifuga continua
07. Caldo 21. Sementeira A

08. Tanque de reacdo 22. Cozedor de massa A
09. Aquecimento 23. Cristalizador A
10.Tanque de decantagéo 24. Centrifuga automatica
11. Lodo 25. Transportador ocilante
12. Filtro 26. Elevador

13. Evaporador 27. Secador

14. Flotador 28. Armazém

Figura 2 - Processo produtivo do agticar
Fonte: Adaptado de Geocities (2008)
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3.1. Extracao do caldo

Apos a colheita da cana-de-agucar ela é transportada a industria através de caminhdes adaptados para
o servi¢o. Na usina a cana é descarregada por um guincho hilo, até as mesas alimentadoras, para passar pelo
processo de lavagem.

A lavagem tem por objetivo retirar as impurezas devidas ao fato de a cana-de-agtcar trazer do campo
muita areia, cinzas, pedras, etc. A fim de evitar o desgaste das moendas e a presenca de impurezas, é neces-
sario fazer a lavagem antes da moagem. Logo apds sua limpeza a cana é conduzida através de esteiras rolan-
tes para os picadores e desfibradores, sendo esta etapa conhecida também como “preparagdo da cana”

Apos a preparagdo da cana, é feita a extracao da sacarose, através do esmagamento da cana pelos
ternos da moenda, onde, na primeira moenda, sofre duas compressdes: uma entre o cilindro superior e o
anterior e outra entre o rolo superior e o posterior.

O caldo produzido no primeiro terno das moendas é chamado de caldo primario, o qual ¢ utilizado na
fabricagao do agticar (PAYNE, 1989, e SANTOS, 2006).

3.2. Tratamento do caldo

O tratamento do caldo tem por objetivo eliminar parte das impurezas (terras, bagacilhos e materiais
corantes) que interferem na qualidade final do agtcar, como por exemplo: cor, residuos insoluveis e cinzas,
entre outros. O caldo resultante da extra¢do passa por algumas etapas de tratamento antes de ser usado na
producao do agticar, como podemos observar na Figura 3.

B N IS =
B S R B ey S

Figura 3 - Fluxograma do tratamento do caldo
Fonte: Payne (1989)

O tratamento do caldo, descrito a seguir, esta de acordo com o apresentado por Payne (1989) e Santos
(2006). O caldo ¢ sulfitado com diéxido de enxofre (SO2) para auxiliar na coagulacao das matérias coloi-
dais, na formacédo de precipitados que farao o arraste de impurezas durante a sedimenta¢io e na desin-
feccao do caldo e, finalmente, caleado com leite cal (Ca(OH)2) para, também, coagular parte do material
coloidal, precipitar certas impurezas e neutralizar o pH.

A sulfitagdo do caldo tem como objetivos principais inibir reagdes que causam alteragdes de cor in-
desejavel no agucar, diminuir a viscosidade do caldo e, conseqiientemente, do xarope, massas cozidas e
méis, facilitando as operacoes de evaporagio e cozimento. A operagao consiste em adicionar enxofre (SO2)
obtido do aquecimento de enxofre ao caldo, baixando o seu pH de acordo com parametros previamente
estabelecidos.
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O aquecimento proporciona a redugdo da viscosidade e densidade do caldo e acelera a velocidade das
reagdes quimicas, agrupando as impurezas na forma de pequenos “flocos Os sais formados sao insoluveis
a altas temperaturas, possibilitando a sua decantagio.

O flasheamento tem a finalidade de eliminar o ar dissolvido no caldo que arrastaria para o caldo
clarificado o bagacilho, que é mais leve e de dificil decantagdo. A aplicagdo do floculante utilizado para a
decantagdo é um polimero de alto peso molecular e polaridade negativa, isto é, anidnico, pois os sais forma-
dos nas reagdes quimicas sdo de polaridade positiva. Outro objetivo é promover o agrupamento dos flocos
ja formados, tornando-os maiores e mais pesados. Desse modo, acelera a velocidade de precipitacao dos
flocos, reduzindo a necessidade de um tempo de reten¢do muito alto nos decantadores.

E na decantacio que ocorre a precipitacio dos flocos formados, eliminados pelo fundo do decantador
na forma de lodo. O caldo clarificado sai pela parte superior das bandejas, ja isento da maioria das impu-
rezas encontradas no caldo primario ou misto. Ou seja, nos decantadores ocorre apenas a separagao fisica
entre o caldo e as impurezas (flocos formados), sendo que a qualidade do caldo clarificado depende mais
dos tratamentos quimicos e térmicos efetuados antes, do que da propria decantagio.

Na peneira ¢ retirado, do caldo, o bagacilho que a decanta¢ao nao conseguiu eliminar. O aumento de re-
siduos insoluveis no agucar indica se o peneiramento esta sendo eficiente. O processo seguinte é o da filtragao
onde o lodo é retirado dos decantadores, pois contém ainda uma grande quantidade de agtcar, que deve ser
recuperado e separado das impurezas na forma de caldo. E esse é o objetivo dos filtros rotativos a vacuo.

O processo de evaporagdo consiste na retirada de agua do caldo. E a primeira etapa de fabricacao de
acucar. No processo de evaporagio, o caldo passa por evaporadores, que utilizam vapor de escape (vapor
que sai das caldeiras), no 1° efeito, o0 2°, 3° e 4° efeitos utilizam vapor vegetal, proveniente do efeito anterior,
como energia térmica e sao constituidos de pré-evaporadores, onde o caldo é concentrado com a elimina-
¢do de agua. A partir desse ponto o caldo é chamado de “xarope”.

O proximo processo é o da flotagdo, o xarope produzido é enviado para o flotador onde ocorre a se-
paragdo das impurezas. Para este processo o xarope recebe uma dosagem de fosfato (P205), é aquecido a
aproximadamente 85 °C, logo apds é aerado (recebe micro-bolhas de ar) e recebe dosagem de polimero,
entdo entra no flotador.

O xarope flotado vai para os cozedores a vacuo. Nestes equipamentos ocorre a cristaliza¢do do agucar,
controlada por meio da evaporagdo. Durante esta etapa ocorre a transformagéo fisica do produto, que re-
sulta em cozimento da massa A e massa B, que é uma mistura de méis com cristais de sacarose.

A cristalizacdo é a parte mais importante dentro das opera¢des de cozimento, é o inicio da formagao
do cristal, é dai que depende a qualidade do agucar. A cristalizagdo pode ser chamada também de granagem
e pode ser feita por trés métodos: granagem de espera, granagem por choque e granagem por semente.

Depois de cristalizado, o aguicar passa pelos cristalizadores, centrifugas, secador e armazém, onde é
envasado. Como pode ser visualizado no processo de produgio de agucar, na etapa de clarificagdo do caldo
existe a utilizacdo de enxofre, material altamente toxico e corrosivo que continua existindo no produto final
como residuo.

3.3. Clarificacao do caldo pelo método tradicional

O desejo de se produzir um agtcar de melhor qualidade tem motivado varias usinas agucareiras a
procurarem outros métodos de clarifica¢ao do caldo na produgao do agticar, como por exemplo, a subs-
tituicdo do enxofre pelo 0zonio ou bicarbonatos. Além da qualidade, outro fator relevante que pontua de
forma negativa a utilizagdo do enxofre é o fato de ter um alto poder de corrosdao dos metais, reduzindo,
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assim, a vida util de equipamentos e tubula¢des que tenham contato direto com este material, bem como, a
reducio da polui¢do ambiental pela elimina¢ao de diéxido de enxofre (SO2) para a atmosfera (DELGADO
e CESAR, 1990).

3.3.1. Enxofre

De acordo com Aratjo (2007), no sentido de melhorar as técnicas dos processos de clarificagao do
caldo de cana destinado a producio do agtcar branco foram desenvolvidos varios métodos. Porém, poucos
foram eficientes e os que atualmente sao usados nas usinas de aguicar deixam como residuos sais de enxofre,
que sdo prejudiciais a satide do ser humano, como ¢ o caso do método da sulfitagao, que produz o SO2, o
agente principal de clarificagao.

A maioria das usinas que produz o agticar branco utiliza a sulfitagdo como método principal no pro-
cesso do tratamento da clarificagao do caldo de cana, e produz o uso de um gas, obtido pela combustio
controlada do enxofre, 0 SO2, também conhecido por varios nomes como gas sulfuroso, anidrido sulfuroso
e dioxido de enxofre. O diéxido de enxofre é uma substincia muito toxica e tem proporcionado varios da-
nos ao ser humano e ao meio ambiente, por ser cancerigeno, muito poluente, provocador de chuvas dacidas,
destruidor da camada de oz6nio e altamente corrosivo (ARAU]JO, 2007).

No Brasil, os processos de clarificagdo empregados nas usinas de agucar sdo: defecgdao simples (para
obtencao de agucar bruto) e sulfo-defeccdo (para obtengdo de aguicar cristal branco). O processo de sulfo-
defecgdo consta das seguintes etapas: sulfitagdo, caleagem, aquecimento, decantacao e filtragao. No proces-
so de defec¢do simples, apenas nao é realizada a sulfita¢ao, sendo que as demais operagdes sio comuns aos
dois processos. Em linhas gerais, os processos consistem de uma mudanca de reagdo do meio pela adigao
de agentes acidificantes.

A sulfitacdo é realizada usualmente em uma coluna de absor¢ao que possui em seu interior, pratos
perfurados. O caldo entdo é bombeado na parte superior da torre e desce por gravidade através dos pratos,
em contracorrente com o SO2, aspirado por um exaustor ou ejetor instalado no topo da coluna, conforme
podemos observar na Figura 4.

Sistema de sulfitagao
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Figura 4 - Sistema de sulfitacdo do caldo para produgio de agticar
Fonte: Geocities (2008)
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4.4. Métodos alternativos para clarificacao do caldo de cana

4.4.1. 0zonio

O oz6nio é uma forma alotrépica de oxigénio, sua féormula quimica é O3. E um gas a temperatura
ambiente, incolor, altamente instavel em qualquer estado e, devido a sua instabilidade, tem alto poder de
desinfecgao e oxidagdo, sendo altamente soluvel em dgua. A sua solubilidade pode ser afetada pela tempera-
tura, pressio e a presenca de contaminantes. E produzido naturalmente na estratosfera pela agio dos raios
ultravioletas sobre as moléculas de oxigénio.

No processo de branqueamento de agtcar por utilizacdo do 0zdnio, em substituicio ao enxofre, é
imprescindivel a utilizacdo de um catalisador eletrolitico na reagdo para a formagao do radical hidroxila.
Trata-se de um equipamento para eletrosintese de ozdnio, utilizados em oxidagao de compostos orgénicos
no tratamento de clarificacdo do caldo de cana-de-a¢tcar.

A ozonizagao é uma técnica que tem sido sugerida na literatura recentemente, como uma potencial
alternativa para a descoloragdo. Oferece ainda eficiéncia satisfatoria, apresentando um caldo de pouca cor.

De acordo com a Gasil (2004), a clarificacdo do caldo feita através da utilizagdo do ozdnio apresenta
diversas vantagens em relacao ao uso do enxofre, das quais se pode citar:

« Manutengao e possivel melhoria dos padrées de cores obtidos com o enxofre;

« Solugdo definitiva para os problemas de ordem ambiental e de seguranca do trabalho;

» Reducio dos problemas de corrosdo nos decantadores e evaporadores;

o Melhor qualidade do condensado vegetal;

o Aproveitamento do excedente de oxigénio produzido na manuten¢do mecanica;

o Aproveitamento do excedente de ozdnio produzido como agente germicida nas moendas e fermentagao;

« Um grande passo para a fabricagdo de um agucar natural;

Além dessas vantagens, a clarificacdo do caldo por este método pode reduzir significantemente os
custos de produgdo em uma safra de agticar. Segundo Pedrosa (2007), a Usina Agrovale, localizada no mu-
nicipio de Juazeiro - BA, operou a safra 2007 utilizando o 0zdnio como agente oxidante em substitui¢do ao
enxofre, fato este que possibilitou uma redugio de custos com produtos no processo de produ¢ao na ordem
de R$ 415.000,00.

A principal desvantagem da utilizacdo do ozonio ¢ o alto custo para locagdo de novos equipamentos,
ou seja, de instalar uma usina concentradora de O3, em substitui¢do ao enxofre. Para isso, a linha de pro-
dugdo deve apresentar algumas modificagdes em relagdo a atual. Tais modificagdes seriam a instalagdo de
equipamentos apropriados com alto indice de eficiéncia, utilizando-se uma mistura de oxigénio com argo-
nio em propor¢ao previamente dimensionada.

Fazendo-se uma possivel mudanga do enxofre pelo 0z6nio na linha de produgéo, os equipamentos
terdo maior tempo de vida ttil. Com isso, a empresa conta com a possibilidade de ter zero de passivo tra-
balhista, redugdo dos custos de manutencao e aumento de eficiéncia de fermentac¢ao do melago produzido.
Os novos equipamentos para a aplicagdo da nova tecnologia serao:
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o Compressor de ar tipo parafuso, isento de dleo;

o Secador de ar por refrigeracao;

« Tanque pulméo para armazenamento de ar comprimido;

« Usina concentradora de oxigénio com leito molecular misto (oxigénio e argdnio);
 Tanque pulmao para armazenamento do gas produzido;

« Medidores de vazdo para gases;

« Conjuntos de eletrolitico para a vazdo correspondente a 150 ppm sobre a produgio;
« Catalisador eletrolitico para a mistura de cana/ozonio/argonio;

o Quadros de comando elétrico e controle;

o Projetos de instalagdes;

Estes novos equipamentos deverao ser instalados no lugar onde esta a enxofreira, substituindo o forno
rotativo por colunas de sulfitacao para dar melhores condigdes ao tratamento do caldo de cana-de-agticar
(GASIL, 2006).

A auséncia do enxofre no mosto de alimentac¢do das dornas de fermentac¢do proporciona a levedura
ambiente mais saudavel, aumentando a viabilidade celular, o rendimento fermentativo e, conseqiientemen-
te, reducdo em cerca de 10% do tempo de fermentacao (GASIL, 2004).

A presenca do argdnio é necessaria para que nao haja a oxida¢ao da molécula de sacarose que é tanto
matéria organica quanto o que se pretende oxidar. A mistura de caldo, 0zdnio e argonio circulardo através
de um catalisador eletrolitico que aumentara sua poténcia de oxidagao.

3.4.2 Bicarbonatacao

De acordo com Wonghon (2005) e Nascimento (2006), outro método alternativo o processo de clari-
ficagdo do caldo, sem a necessidade do uso de enxofre em nenhuma etapa do processo e com uma quanti-
dade menor de cal, é o de bicarbonatagido, que tem como agente principal de clarificagdo o bicarbonato de
célcio. O método produz um agucar de qualidade superior, proporcionando melhores condigdes operacio-
nais da fabrica, com facil controle quimico da clarifica¢do do caldo de cana destinado a produgdo do agticar
branco, sendo este isento de enxofre.

O bicarbonato de célcio é um sal muito soluvel e instavel. Estando em solucao, é facilmente dosado
na linha do caldo e substitui totalmente o uso do gas sulfuroso, de dificil controle de dosagem no caldo. O
caldo clarificado com bicarbonato de célcio apresenta menor dureza calcica, devido a solubilidade do car-
bonato de célcio ser menor do que a dos sais formados pelo sulfito de célcio e sulfato de calcio.

Para Aradjo (2007), a clarificagdo do caldo da cana para producgdo de agticar branco por meio da
bicarbonatagdo tem como vantagem, em comparagio a tecnologia tradicional da sulfitagdo, beneficios a
saude humana e favorece uma produgio industrial menos agressiva ao meio ambiente, além de resultar em
maior producio e menos custos operacionais para as usinas. “Elas ndo precisardo substituir as tubulacoes,
por motivo de corrosdo, nas entressafras, bem como, a preferéncia pelo agucar isento de enxofre é uma
tendéncia do mercado mundial, que cada vez mais exige produtos alimenticios saudaveis livres de residuos
tdxicos, nos processos de fabricacio e conservac¢do”. Ressalta-se a qualidade do ag¢ticar no mercado externo
que esta de acordo com as normas internacionais e as exigéncias do tratado de Kyoto.
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De acordo com Araujo (2007), as modificagdes a serem feitas para o processo que utiliza o método da
bicarbonatagio é a instalagao de uma unidade produtora de bicarbonato de calcio, composta de um sistema
de refrigeragao, reator, compressor para captagdo do gas carbdnico proveniente das dornas de fermentagao
e substituicao da torre ou coluna de sulfitacao pela utilizagdo de um ponto de dosagem do caldo misto frio
ou quente com bicarbonato de calcio.

4. ATUALIZAGAO DOS NiVEIS DE APLICAGAO DA P+L NO
PROCESSO DE CLARIFICAGAO DO CALDO DA CANA PARA
PRODUGAO DE AGUCAR

Através da contextualizagdo da Produgdo mais Limpa apresentada no referencial teorico, é possivel
obter uma concep¢édo que a P+L pode ser aplicada em diferentes etapas de um processo produtivo.

A partir da apresentagdo das alternativas tecnicamente viaveis para a substituicio do enxofre no pro-
cesso de fabricagao do agucar, é possivel utilizar os niveis de aplicagdo da Produg¢do mais Limpa propostas
pela CNTL (2003) e aplica-los na anadlise do processo produtivo do agucar. A Figura 5 apresenta através
dos quadros destacados na cor branca, os niveis de aplicagdo da Produgdo mais Limpa nas agroindustrias
acucareiras, mais especificamente no processo de clarificagdo do caldo.

Verifica-se, na Figura 5, que a aplicagdo da P+L neste estudo se da na redu¢ao de residuos e das emis-
soes na fonte, sejam eles devido ao processamento da cana ou no produto final (agticar), através da substi-
tui¢do do insumo (SO2) utilizado no processo de clarificagao do caldo da cana por métodos alternativos,
o0 que acarretard na mudanga de processo, neste caso, eliminando o processo de sulfitagido, como explicado
anteriormente.

Diante desta nova atualiza¢ido dos niveis de aplicagdo da P+L, as empresas que optarem pelos métodos
alternativos no processo de fabricacio do acucar poderio obter diversos beneficios, dentre os quais se pode
citar:

o Reducio dos custos operacionais;

o Obter um produto livre de residuos toxicos que causam danos a satide dos consumidores;
 Producao industrial menos agressiva ao meio ambiente;

 Redugdo dos impactos de ordem de seguranca do trabalho;

« Obtencao de credibilidade perante a sociedade por uma produgéo de residuos que nao prejudiquem o
meio ambiente;

A substitui¢do do enxofre por um dos métodos alternativos de clarificagdo, com base nos niveis de
aplicacdo da P+L, pode ser um passo de fundamental importancia para a obtengédo de certificacdes na area
ambiental, bem como, o surgimento de uma oportunidade de conquistar novos mercados, 0 Americano e
o Europeu, que exigem, cada vez mais, um agucar orgéanico e de excelente qualidade.
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Minimizacéo de
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Figura 5 - Atualizagdo dos niveis de aplicagdo da P+L no processo de clarificagdao do caldo
Fonte: Adaptado de Domingues (2007)

5. CONCLUSAQ

Com o presente estudo, pode-se concluir que:

o A substitui¢do do enxofre pelo ozonio ou bicarbonatos, no intuito de minimizar os residuos e emis-
soes, atendera ao nivel 1 dos niveis de aplicagdo da P+L, reduzindo na fonte geradora os poluentes,
acarretando uma modifica¢do no processo de clarificacao do caldo (sulfitagdo) devido a substituicao
do insumo (SO2).
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o A substitui¢do do enxofre por um dos métodos alternativos no processo de clarificagido do caldo uti-
lizado na produgédo de aguicar, analisada com base na abordagem da P+L (considerando os niveis de
aplicagao da P+L), mostrou que é possivel ocorrer a reducao de residuos prejudiciais ao meio ambien-
te e a saude dos consumidores e funciondrios das industrias, bem como, aumentar a vida ttil de equi-
pamentos de transportes e de processamento do agticar, sendo as duas alternativas viaveis do ponto de
vista técnico para as agroindustrias.
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