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PRODUGAO DE AGUCAR REFINADO

REFINED SUGAR PRODUCTION
Vaniel Ferreira dos Santos'
Marina de Magalhaes Silva?
RESUMO

Atualmente, o Brasil lidera as exportagdes mundiais de acucar, mantendo-se
historicamente como uma poténcia no setor sucroenergético desde a época colonial.
Este trabalho tem como objetivo contextualizar a produgéo de agucar refinado a partir
da cana-de-acgucar, articulando evolugédo historica, panorama brasileiro e etapas
industriais, para evidenciar como decisdes tecnologicas e de controle impactam
qualidade, rendimento e custo do produto. O processo envolve extracao, purificagao,
cristalizacdao e refino, com monitoramento rigoroso de pH, cor, granulometria e
umidade. A metodologia utilizada foi qualitativa, exploratéria e bibliogréafica, baseada
em livros, periddicos e bases académicas como SciELO, Google Académico e Capes.
O estudo evidencia a evolugao do setor brasileiro, praticas de controle de qualidade,
integracdo com etanol e energia, e a importancia de profissionais qualificados e
tecnologias de automagao para garantir estabilidade, produtividade e competitividade
do agucar refinado. Verificou-se que, o ajuste fino das variaveis operacionais, apoiado
por automagao e monitoramento laboratoriais, diminui perdas, sustenta a conformidade
e amplia a competitividade, abrindo espago para inovagéo e para rotinas de produgao
mais sustentaveis no setor.

Palavras-chave: Acucar refinado; Cana-de-agucar; Processos Industriais;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Currently, Brazil leads the global sugar exports, historically establishing itself as a
powerhouse in the sugar-energy sector since the colonial period. This study aims to
contextualize the production of refined sugar from sugarcane, linking historical
evolution, the Brazilian scenario, and industrial stages, in order to highlight how
technological and control decisions impact product quality, yield, and cost. The process
involves extraction, purification, crystallization, and refining, with rigorous monitoring of
pH, color, granulometry, and moisture. The methodology used was qualitative,
exploratory, and bibliographic, based on books, journals, and academic databases
such as SciELO, Google Scholar, and CAPES. The study highlights the evolution of
the Brazilian sector, quality control practices, integration with ethanol and energy
production, and the importance of qualified professionals and automation technologies
to ensure stability, productivity, and competitiveness of refined sugar. It was found that
fine-tuning operational variables, supported by automation and laboratory monitoring,
reduces losses, maintains compliance, and enhances competitiveness, creating
opportunities for innovation and more sustainable production routines in the sector.

Keywords: Refined sugar; Sugarcane; Industrial processes; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

A producgao de agucar refinado nasce do encontro entre um patrimdnio agricola
milenar e uma engenharia de processos cada vez mais precisa, em que matéria-prima,
operagdes unitarias e controle de qualidade caminham juntos para entregar um
insumo padronizado e seguro. Ao longo do fluxo industrial, o caldo extraido da cana é
purificado, concentrado e cristalizado, e o agucar bruto resultante sé atinge o grau de
pureza exigido pelo mercado quando passa por etapas adicionais de clarificagao,
descoloragao e nova cristalizagéo, etapas em que pequenos desvios de pH,
temperatura ou supersaturagdo influenciam diretamente na cor, granulometria e
estabilidade do produto final (REIN, 2013).

Historicamente, a trajetoria do agucar acompanha dinamicas de colonizagao,
inovagao tecnolégica e comércio global, saindo de produgdes artesanais vinculadas a
moendas e tachos, para complexos agroindustriais capazes de operar em escala e
com forte padronizacao. A passagem de processos manuais para sistemas de difusao
ou moagem de alta eficiéncia, somada a introdugéo de evaporadores de multiplo efeito
e cozedores a vacuo, consolidou rendimentos superiores € maior controle sobre
impurezas, ampliando mercados e reduzindo custos em diferentes continentes ao
longo do século XX e inicio do XXI (MACHADO, 2012).

No Brasil, a lideranca do setor esta associada a capacidade de industrializagéo
e a profissionalizagdo das refinarias. O estudo de caso apresentado por Aquino e
Damy-Benedetti (2021) em uma refinaria do noroeste paulista, descreve a
diversificagao do portfdlio, agucar refinado granulado, amorfo e glacé, além de agucar
liquido e invertido, e a adogédo de rotinas de qualidade como as Boas Praticas de
Fabricagcédo (BPF) e Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), com
foco na padronizagcdo do processo e na confiabilidade do produto (AQUINO;
DAMY-BENEDETTI, 2021).

Como ilustragdo operacional, o estudo de Cavalcanti (s.d) sobre a Refinaria
Marituba, relata que o refino parte da dissolu¢cdo do acucar VHP (Very High
Polarization) para formacgao do licor, o qual recebe tratamento com dosagens quimicas
e controle de pH, seguido de aeragao e flotagdo para reduzir cor e turbidez. Na
sequéncia, O processo avanga para cozimento, secagem/resfriamento e

condicionamento do agucar; o desempenho € acompanhado por parametros como cor



(International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis, ICUMSA), pol,
umidade, granulometria e coeficiente de variagao (CV), diretamente associados a
estabilidade do produto e ao risco de empedramento.

O acgucar permanece como um vetor econbmico de grande capilaridade,
conectando agricultura, industria e servigos, com efeitos multiplicadores em cadeias
de insumos, logistica e distribuicdo. Sua demanda esta ancorada em usos alimentares
e industriais diversos, e a integragdo com o etanol e a cogeragao de energia fortalece
o papel do setor em estratégias regionais de desenvolvimento, inclusive pela
capacidade de absorver tecnologia e qualificar mao de obra ao longo de toda a safra
(DIAS, 2020).

A cadeia emprega desde trabalhadores de campo e técnicos de laboratério até
engenheiros de processo e profissionais de logistica, compondo um mosaico
ocupacional que varia ao longo da safra e exige qualificacdo continua. Programas de
qualidade, como APPCC e rotinas laboratoriais para monitorar cor, umidade e cinzas,
ampliam a demanda por competéncias especificas, a0 mesmo tempo em que praticas
de manutengdo e seguranga industrial sustentam a estabilidade operacional das
usinas (NASCIMENTO, 2020)

Na rotina das fabricas, o agucar ndo comparece apenas para adocar, ele
estrutura produtos, regula viscosidade em geleias, da corpo a sorvetes e chocolates,
retém agua, inibe crescimento microbiano e participa de reagdes que definem cor e
aroma, como Maillard e caramelizagdo, o que explica a exigéncia de especificagdes
distintas de granulometria e pureza conforme o destino. Em bebidas, a dissolugdo
rapida e a baixa cor sdo decisivas, enquanto na panificagao interessam a interagao
com fermentagdes e o controle de umidade, que pedem cristais uniformes e estaveis.
Quando a formulagdo é um xarope ou um comprimido, a conversa muda, pureza
elevada, baixo teor de cinzas e estabilidade microbiolégica tornam-se inegociaveis,
pois pequenas impurezas podem alterar terapias e prazos de validade, motivo pelo
qual as cadeias farmacéuticas demandam acucar refinado com controle estrito de pH,
cor e umidade (MACHADO, 2012).

Diante desse contexto, este artigo tem como objetivo contextualizar a produgao
de acucar refinado a partir da cana-de-acucar, articulando a evolucéo histérica e o

panorama brasileiro com uma descricdo breve das etapas de processo, do preparo da



matéria-prima ao refino, para evidenciar como escolhas tecnoldgicas e de controle
impactam qualidade, rendimento e custo.

Para tanto, empregou-se como metodologia uma pesquisa de abordagem
qualitativa, exploratéria quanto ao objetivo e bibliografica, quanto ao procedimento. A
busca de materiais foi realizada em livros e bases de dados académicas como Google

Académico, SciELO e periodicos da Capes.

2 CANA-DE-AGUCAR
2.1 HISTORIA E CULTIVO

A cana-de-agucar ganhou centralidade no complexo sucroenergeético porque
combina elevada eficiéncia fotossintética com notavel capacidade de estocar sacarose
nos colmos, além de um sistema produtivo que articula campo e fabrica em janelas
bem planejadas de fornecimento. Essa integracéo permite adequar preparo de solo,
escolha varietal e ponto de corte as necessidades de extracao e refino, reduzindo
oscilagdes de pureza do caldo e perdas no transporte e na recepcao. Na pratica, o
planejamento agronémico conversa com as operacgdes unitarias, ja que o perfil
quimico da matéria prima determina intensidade de clarificagéo, regime de evaporagao
e modos de cristalizacdo em cada safra. Esse acoplamento técnico, somado a rotinas
de controle analitico e logistica de colheita mecanizada, sustenta regularidade de
qualidade e volumes ao longo do periodo de moagem, o que explica a sua adogao
massiva em regides tropicais e subtropicais (UNGARATTI et al., 2024).

Relatos historicos situam a domesticacdo da cana no Sudeste Asiatico, com
difusdo gradual por rotas maritimas e terrestres que alcangaram o Oriente Médio e o
Mediterraneo, onde técnicas de cozimento e purificacdo se refinaram. Ao longo da
expansao atlantica, os engenhos incorporaram moendas mais robustas, tachos
aquecidos de modo mais uniforme e rotinas de trabalho que permitiram ampliar a
escala de produgao. Nos séculos seguintes, avangos em bombas a vacuo, trocadores
de calor e instrumentos de medi¢cao favoreceram padronizagao e melhor controle do
processo, o que aproximou a produgao de agucar de uma engenharia estabelecida.
Essa trajetdria consolidou a sacarose como mercadoria transcontinental e criou as
bases técnicas para a industrializagao que se veria no século XX, com maior eficiéncia
e previsibilidade de qualidade do produto final (MACHADO, 2012).



No Brasil, a industrializacdo do setor acucareiro consolidou-se com usinas
mecanizadas e logistica dedicada, capazes de operar em janelas de safra extensas e
atender aos mercados interno e externo. A modernizacdo dos processos, do
tratamento do caldo a cristalizagdo a vacuo, somada a padronizacdo por
especificagdes de qualidade, sustentou ganhos de rendimento e previsibilidade do
produto; a diversificagado de produtos, incluindo agucares liquido e invertido, ampliou
o atendimento a diferentes cadeias industriais (MACHADO, 2012).

A produtividade da cana-de-agucar emerge do encontro entre um regime
climatico estavel, agua disponivel ao longo de todo o ciclo e radiagdo capaz de
sustentar taxas elevadas de fotossintese, em um ambiente térmico moderado que
reduz o estresse fisioldgico da planta. Solos bem estruturados, com boa drenagem e
acidez corrigida, favorecem enraizamento profundo e absorgao eficiente de nutrientes,
0 que se traduz em colmos mais vigorosos e maior acumulo de sacarose. O manejo
inclui escolha de variedades adaptadas ao ambiente, planejamento de plantio para
escalonar a colheita e tratos culturais que controlem plantas daninhas e preservem a
sanidade do canavial. Quando esses elementos estdo alinhados, a fabrica recebe
matéria prima mais estavel, e o processo subsequente se beneficia com menores
perdas e maior eficiéncia global de recuperacéo (OLIVEIRA et al., 2023).

O ciclo produtivo envolve preparo criterioso do solo, selegao e tratamento de
mudas sadias e adubacgao equilibrada que atenda as exigéncias de cada ambiente de
producdo, além do controle oportuno de plantas daninhas. Apds o estabelecimento, o
canavial evolui por fases de crescimento e maturacdo, nas quais se definem, por
monitoramento, o ponto ideal de corte que concilia teor de sacarose, perdas toleraveis
e logistica de transporte. A colheita, hoje largamente mecanizada, busca minimizar
danos aos colmos e contaminacdes por terra e palhigo, fatores que impactam
diretamente clarificacdo e rendimento industrial. Um escalonamento cuidadoso da
colheita garante fornecimento continuo e ajuda a estabilizar a qualidade do caldo
entregue a moenda ao longo de toda a safra (OLIVEIRA et al., 2013).

Pragas e patdégenos afetam tanto o crescimento vegetativo quanto a
composi¢ao do caldo, pois danos nos tecidos elevam impurezas e favorecem reagdes
que aumentam cor e acucares redutores, o que dificulta clarificagao e cristalizacao.
Entre os alvos frequentes estdo brocas do colmo e doencas foliares que reduzem area

fotossintética, além de infecgbes que comprometem integridade e sanidade da matéria



prima. O manejo integrado combina monitoramento, variedades resistentes e
intervencdes pontuais, com foco em reduzir populagbes abaixo de niveis de dano
econdmico e proteger o potencial de acumulo de sacarose. Essa estratégia se reflete
diretamente no desempenho industrial, ja que caldos mais limpos exigem menos

reagentes e entregam rendimentos superiores na etapa de cozimento (REIN, 2013).

2.2COMPOSICAO QUIMICA DA CANA

A cana-de-agucar €, antes de tudo, um tecido vivo e heterogéneo, no qual a
agua predomina e as fibras dao sustentagao ao corte e a moagem, enquanto a fragao
soluvel, liderada pela sacarose, carrega também pequenas porgdes de glicose e
frutose. Junto a esses agucares, viajam sais minerais, acidos organicos e substancias
coloidais que modulam pH, viscosidade aparente e cor do caldo, delineando o
comportamento do fluido e antecipando exigéncias das etapas de purificagcao e de
concentracdo. Mesmo em pequenas quantidades, esses componentes condicionam a
eficiéncia de clarificacédo, a estabilidade do xarope e a qualidade do cristal formado.
Por isso, conhecer a composi¢cao e a sua variagao ao longo da safra € indispensavel
para ajustar parametros de processo e preservar a qualidade durante armazenamento
e expedigcdo (JAMBASSI, 2017).

A eficiéncia industrial depende do equilibrio entre a sacarose potencialmente
recuperavel, a fibra que sustenta a extragao e a agua que transporta os solutos desde
a moenda até os cozedores — uma triade que orienta as decisdes operacionais. O
excesso de fibra eleva o esforgo mecanico e o consumo de energia, enquanto teores
hidricos muito elevados aumentam os custos térmicos de evaporagao e podem diluir
os reagentes utilizados na clarificagdo. Ja a fragéo de sacarose, principal componente
de valor econémico, deve ser preservada por meio de praticas adequadas de colheita
e transporte, evitando inversdes e contaminagdes microbiologicas. Manter o equilibrio
entre esses elementos € essencial para minimizar perdas globais e assegurar a
qualidade do produto final entregue ao mercado (COELHO, BRAGAGNOLO, 2024).

Acucares redutores como glicose e frutose, presentes em menor proporgao que
a sacarose, participam de reagdes que escurecem o caldo e alteram o perfil de
supersaturacao do licor, 0 que repercute na nucleagao e no crescimento de cristais.
Em niveis elevados, eles aumentam a viscosidade, dificultam o esgotamento do

melago e podem comprometer atributos sensoriais, além de elevarem a cor medida



por metodologias usuais. Por essa razao, usinas acompanham sua evolugao ao longo
da safra e ajustam condi¢cdes de processo para mitigar efeitos adversos, com atengao
especial a maturagao e ao tempo entre corte e moagem. O resultado é uma operagao
mais estavel e um acucar com especificagdes de cor e pureza mais consistentes para
diferentes mercados (EMBRAPA, 2025).

fons como calcio, potassio e cloretos, aliados a acidos organicos e substancias
coloidais, modulam pH, viscosidade e cor do caldo, fatores que determinam a
eficiéncia das operagdes de clarificagéo e filtragdo. Em excesso, esses constituintes
exigem maior dosagem de reagentes e podem saturar meios filtrantes e adsorventes,
elevando custos e tempo de residéncia nas linhas de purificagdo. Ha ainda efeitos
diretos sobre a cristalizagao, ja que impurezas adsorvidas na superficie dos cristais
alteram granulometria, uniformidade e brilho, caracteristicas valorizadas pelo
mercado. O desenho do tratamento quimico e fisico busca justamente reduzir tais
interferéncias para preservar rendimento e produzir agucares com especificacdes
estaveis (SILVA et al., 2017).

O processo de maturagdo altera o balangco entre sacarose e acucares
redutores, além de influenciar o teor de umidade e a resisténcia dos tecidos vegetais,
que por sua vez afetam a extracio e estabilidade do caldo. Quando a colheita ocorre
antes do ponto ideal, ha menor acumulo de sacarose e maior propensao a perdas no
transporte e no preparo, enquanto cortes tardios aumentam risco de degradacdes e
contaminagdes. A definicdo de janelas de colheita com base em monitoramento de
campo permite reduzir inversdes, estabilizar pH e favorecer regimes de cozimento que
gerem cristais regulares e com boa fluidez. Essa decisdo agricola se traduz em
ganhos diretos na fabrica, com economia de vapor e melhor desempenho de
clarificantes e filtros (REIN, 2013).

2.3VARIEDADES E PRODUTIVIDADE

Segundo a Unido da Industria da Cana-de-agucar (2005), a escolha de
variedades é orientada por um conjunto de critérios que inclui teor de sacarose, vigor
agricola, tolerancia a estresses hidricos e térmicos e perfil de maturagao distribuido
ao longo da safra. Esse portfdlio € alocado por ambientes de produgado, de modo a
compatibilizar colheita escalonada com capacidade de moagem e metas de pureza do

caldo, o que reduz gargalos e mantém estabilidade operacional. Variedades com



arquitetura favoravel ao corte mecanizado e boa sanidade elevam eficiéncia na
colheita e diminuem impurezas minerais, que sao criticas para a clarificagdo. O
resultado esperado € matéria prima mais uniforme e previsivel para as linhas de
extracdo e refino, com ganhos acumulados em rendimento global.

Programas de melhoramento genético combinam cruzamentos planejados,
avaliagao multiambiental e ferramentas de selecao assistida para gerar materiais com
alto teor de sacarose recuperavel, elevado potencial de toneladas de cana por hectare
e resisténcia a pragas e doengas. Essa abordagem busca também estabilidade de
desempenho, o que facilita o escalonamento da colheita e o planejamento de
fornecimento para a fabrica ao longo de meses. Materiais mais eficientes reduzem
demanda por insumos e por intervengdes fitossanitarias, com efeitos positivos sobre
custo por tonelada produzida e sobre indicadores de sustentabilidade. Ao final, o
ganho genético se expressa na fabrica em forma de caldos mais limpos e com menor
variabilidade de pureza (REIN, 2013).

No pais, o portfolio de variedades ¢é distribuido por ambientes de produgao que
variam em solo, clima e regime hidrico, estratégia que dilui riscos e garante matéria
prima adequada a diferentes momentos da safra. Essa alocagdo permite
compatibilizar janelas de maturagdo com a capacidade diaria de moagem, evitando
picos ou vales de fornecimento que prejudiquem a eficiéncia fabril. Ao mesmo tempo,
a diversidade varietal protege contra surtos de pragas e doencgas e contra variagdes
climaticas, preservando niveis de pureza do caldo necessarios para cumprir
especificagdes de mercado. Essa logica operacional reflete a maturidade do setor e
sua busca constante por regularidade e competitividade (MACHADO, 2012).

A produtividade agricola, medida em toneladas de cana por hectare, emerge da
interacdo entre genética adequada, clima favoravel, manejo de solo e adubagédo que
reponha nutrientes no tempo certo, além de um controle fitossanitario efetivo. A
logistica de corte e transporte precisa preservar integridade dos colmos e reduzir
tempos entre campo e moenda, pois atrasos elevam inversées e contaminagdes que
afetam desempenho industrial. Equipamentos bem mantidos e regulagens corretas na
colheita mecanizada reduzem perdas visiveis e invisiveis, como fragmentos de colmo
que ficam no campo ou chegam a usina como impurezas. Quando esses fatores
convergem, a extragao é mais eficiente e o rendimento global de agucar por hectare
aumenta de forma consistente (CAMPQOS, 2025).



O Acucar Total Recuperavel, indicador usado no setor, sintetiza a capacidade
de uma variedade converter biomassa em sacarose efetivamente recuperavel na
fabrica, o que orienta o desenho do canavial e o planejamento de colheita. Hibridos
de maturacao precoce, média e tardia sdo escalonados para manter pureza do caldo
e abastecimento continuo, compatibilizando metas energéticas e requisitos das linhas
de refino. Essa organizagéo reduz variagdes de cor e de viscosidade nos licores e
melhora a eficiéncia de cristalizagdo e de centrifugacdo, etapas sensiveis as
oscilagcbes de composigdo. Em termos praticos, o ajuste varietal se traduz em
rendimentos estaveis e em produtos finais mais uniformes para diferentes mercados
consumidores (REIN, 2013).

3 PROCESSO DE PRODUGAO DO AGUCAR REFINADO

A producao moderna de acgucar refinado se organiza como uma sequéncia de
operagdes interligadas, nas quais pequenas escolhas de processo, como preparo
mecanico, regime térmico e estratégia de clarificacdo, afetam diretamente cor, pureza
e rendimento.

O desempenho de cada etapa precisa conversar com a seguinte, por isso
parametros como pH, Brix (teor de sdlidos totais dissolvidos), temperatura e tempo de
residéncia sdo acompanhados continuamente, buscando equilibrar perdas, consumo
de vapor e estabilidade de cristais, até compor um produto final conforme as

especificagdes do cliente e as exigéncias regulatérias do mercado (CALDAS, 2012).

3.1RECEPCAO E PREPARACAO DA MATERIA PRIMA

Na chegada a usina, a cana passa por pesagem, amostragem e avaliagbes de
qualidade que guiam o pagamento e o planejamento de moagem, enquanto operagdes
de limpeza reduzem impurezas minerais e vegetais que prejudicam a clarificagao e

desgastam equipamentos (Figura 1).



Figura 1 — Processo de limpeza da cana-de-agucar destinado a remocdo de impurezas
minerais e vegetais.

Fonte: Lopes, 2025.

O preparo utiliza picadores e desfibradores (Figura 2), para aumentar a
exposicao celular, pratica que reduz perdas de sacarose na extragdo e atenua a
variabilidade entre talhdes, o que melhora a previsibilidade do caldo entregue as
moendas e favorece um desempenho mais estavel das etapas subsequentes do
processo industrial (AQUINO; DAMY-BENEDETTI, 2023).

Figura 2 — O preparo da cana-de-agucar utiliza picadores (A) e desfibradores (B) com o objetivo de
aumentar a exposi¢ao das células.
A) B)

Fonte: e-machine.com, s.d.

3.2 EXTRACAO DO CALDO

A etapa de extracao transforma a energia contida nos colmos em caldo misto,
por meio da moagem com ternos e embebicao ou, alternativamente, por difusores que
realizam a transferéncia de massa em regime continuo (Figura 3). Cada tecnologia
apresenta vantagens préprias em termos de rendimento e manutencgao. A eficiéncia
dessa operagao depende do ajuste adequado das folgas, da pressao hidraulica e do
volume de embebigdo, ou, no caso dos difusores, do controle do perfil de lavagem.

Esses parametros influenciam diretamente a recuperagcdo de sacarose e o teor de



fibras do bagacgo (subproduto utilizado como fonte energética), impactando o balango
de vapor da usina e o desempenho térmico das etapas subsequentes do processo.
(DONIS, 2023).

Figura 3 — Etapa de extragdo do caldo da cana, por meio de moagem com ternos e

embebigao.

Fonte: Vital, 2025.

3.3 PURIFICACAO DO CALDO

Na clarificagdo com sulfitagdo/calagem, o caldo previamente aquecido recebe
dosagens de dioxido de enxofre (SO,) e leite de cal sob mistura controlada,
promovendo neutralizagao e formagao de flocos. O pH é entdo ajustado para 6,8—7,2,
faixa que favorece a desestabilizacdo de coloides (proteinas, pectinas e particulas
finas), a precipitacdo de impurezas e a reducao de cor e turbidez, com melhora
significativa da filtrabilidade (MORILLA; ALVES; AGUIAR, 2015). Em seguida, a
flotagaof/filtragdo remove o lodo gerado, entregando um caldo clarificado estavel para
a evaporagao; o controle de pH nesta faixa também previne reagdes indesejadas e
contribui para preservar o rendimento de sacarose. Do ponto de vista operacional, a
eficiéncia do tratamento depende da sintonia de dosagens, da intensidade de agitagcao
e do tempo de residéncia, fatores que devem ser ajustados para minimizar consumo
quimico e retrabalho (MACHADO, 2012) (Figura 4).



Figura 4 — Fluxograma do processo de purificagdo do caldo, abrangendo as etapas de
tratamento quimico e fisico destinadas a remogao de impurezas e a clarificagdo do caldo
extraido da cana-de-acucar.

Fonte: Borges, 2011.

3.4 EVAPORACAO E CONCENTRACAO DO CALDO

Com o caldo clarificado, a evaporacdo em multiplo efeito concentra os soélidos
soluveis até formar o xarope, etapa decisiva para o balango energético da usina, pois
a reutilizacdo em cascata do vapor reduz o consumo especifico. Na pratica, a
operagao eleva o caldo de =14-17 °Brix (apds extragado/tratamento) para =50—70 °Brix
(xarope), preparando a alimentagdo dos cozedores. A gestdo de incrustagbes e a
limpeza quimica, aliadas ao controle de pressdes e temperaturas em cada efeito, sdo
vitais para manter trocas térmicas eficientes e evitar degradagcdes que aumentem cor
e viscosidade, assegurando um xarope estavel para as condi¢gdes de supersaturagao

exigidas na cristalizagcdo a vacuo (MACHADO, 2012) (Figura 5).



Figura 5 — Fluxograma do processo de evaporagao e concentragdo do caldo.

Fonte: Borges, 2011.

3.5 CRISTALIZACAO

No coracdo da fabrica, o cozimento a vacuo conduz a solucido a zona de
supersaturacao controlada, em que nucleagao e crescimento ocorrem sob comando
operacional. Trabalha-se com coeficiente de supersaturagcdo em torno de =90-91
(Brix°) e temperaturas préoximas de 60 °C, parametros que favorecem cristais
regulares, viscosidade governavel e boa filtrabilidade no passo seguinte (Figura 6). O
dominio do diagrama de solubilidade e das curvas de resfriamento, aliado ao ajuste
de semente, agitagao e tempo de cozimento, assegura granulometria uniforme e reduz
perdas no melago, com impacto direto sobre cor, fluidez e estabilidade do agucar a ser
separado (REIN, 2013; MACHADO, 2012).

Figura 6 — Processo de Cristalizagao.

NEL RICO

Fonte: Borges, 2011.



3.6 CENTRIFUGACAO E OBTENCAO DO ACUCAR BRUTO (VHP)

A massa cozida segue para centrifugas, que separam cristais e mel por forga
centrifuga, o ajuste de rotagao, tempo de ciclo e lavagem controla a limpeza superficial
do gréo, assim obtendo o agucar bruto (VHP) (Figura 7). Em massas tipicas com =90—
92 °Brix a descarga, a operagao busca alto teor de sacarose no cristal e remocgéo do
licor-mée aderido, preservando a polarizagéo. Para agucares destinados ao comércio
como VHP (Very High Polarization), as especificagées usuais no Brasil estabelecem
polarizagéao 299,00 °Z, umidade < 0,25 %, cor ICUMSA <2 500 Ul e cinzas condutivas
<0,25 %; apods a centrifugacéo, secagem e resfriamento enquadram a umidade dentro
desses limites antes do acondicionamento (REIN, 2013; DIAS, 2020; MACHADO,
2012).

Fonte: Proprio autor, 2025.

3.7 REFINAMENTO DO ACUCAR

Segundo Cavalcanti (s.d.), a produgao de agucar refinado compreende duas
etapas principais: a obtengao do agucar escuro e seu posterior refino. Inicialmente, o
acucar escuro é dissolvido para formar um licor bruto, que é pré-aquecido e recebe a

adicao de agentes quimicos, além de controle de pH (Figura 8).



Figura 8 — Fluxograma de dissolugao e tratamento do licor.

Fonte: CAVALCANTI, s.d

O licor tratado é entdo encaminhado para cristalizagao, etapa em que ocorre a
formagao dos cristais, seguida de centrifugagdo, conforme a Figura 9 (CALDAS,
2012).

Figura 9 — Fluxograma referente ao cozimento/centrifugacéo do agucar refinado.

Fonte: Cavalcanti, s.d.

Apos a centrifugacdo, o agucar passa por secagem e resfriamento para a
remogao da umidade, como demonstrado na Figura 10, no qual um ventilador de ar
quente é empregado para promover a evaporagdo da umidade, enquanto um
ventilador de ar frio é responsavel pelo resfriamento do produto. Além disso, um
exaustor atua na remogao do ar umido e das particulas de p6 geradas durante o

processo.



O desempenho do processo é monitorado por parametros como cor (ICUMSA),
teor de pol, umidade, granulometria e coeficiente de variagéo (CV), que influenciam

diretamente a estabilidade do produto final e o risco de empedramento.

Figura 10 — Fluxograma referente a secagem e resfriamento do agucar refinado.

Fonte: Cavalcanti, s.d.

Segundo a Instrucdo Normativa n° 47/2018 (emitida pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA) para o agucar refinado granulado, a
estabelece: polarizacdo =99,80 °Z, umidade < 0,05 %, cor ICUMSA <60 Ul e cinzas
condutivas 0,04 % (DIAS, 2020). Um exemplo pratico foi reportado por Cavalcanti
(s.d.), onde lotes de acgucar refinado apresentaram cor =33 Ul, pol =99,83°Z e

umidade = 0,0435 %, evidenciando variaveis dentro das especificacbes normativas.

3.8 ARMAZENAMENTO E CONSERVACAO

ApOs a obteng&o do produto, a manutengao da qualidade depende do controle
de umidade e temperatura no silo, pois a adsorgdo de agua acima de faixas criticas
acelera o empedramento, eleva a cor e favorece mudangas na superficie do cristal.
Estratégias de aeragcdo, monitoramento de umidade relativa e escolha adequada de
embalagens evitam ganhos hidricos e preservam fluidez, o que sustenta a vida de
prateleira e minimiza devolucdes, especialmente em climas quentes e umidos que

intensificam o risco de deterioracéo fisico quimica do agucar (JAMBASSI, 2017).




4 ASPECTOS AMBIENTAIS E SUSTENTABILIDADE

O debate ambiental no setor sucroenergético ganhou densidade porque a usina
moderna nao é apenas um lugar de extragcdo de sacarose, ela integra agricultura,
processo e logistica em um arranjo que busca fechar ciclos, reduzir perdas e
comunicar escolhas responsaveis ao mercado. A pauta envolve desde a origem da
matéria prima e o desenho do canavial até a destinagéo de subprodutos e a eficiéncia
de agua e energia, com impacto real sobre custos e reputacdo. A0 mesmo tempo,
praticas de consumo e educagado cientifica ajudam a reposicionar o agucar na
sociedade, favorecendo escolhas informadas sobre tipos e usos, o que retroalimenta
exigéncias produtivas mais limpas e transparentes ao longo da cadeia de valor
(ANDRADE; PEREIRA; PAULA, 2023).

4.1 RESIDUOS DO PROCESSO

Os principais residuos do processo, como bagaco, torta de filtro e vinhaga,
deixaram de ser apenas passivos industriais e passaram a compor estratégias de
aproveitamento que fecham balangos de massa e energia, além de reduzir emissdes
e custos de disposi¢cao. O bagaco, por exemplo, alimenta caldeiras para cogeragao
elétrica e térmica, a torta retorna ao campo como condicionador de solo, tudo
acompanhado por critérios de monitoramento para evitar impactos difusos. Essa l6gica
de circularidade conecta a fabrica ao territorio, melhora a resiliéncia econdmica da
usina e diminui a intensidade ambiental por tonelada de agucar produzida (LUNA;
PEREIRA, 2024).

4.2USO RACIONAL DE AGUA E ENERGIA

A eficiéncia hidrica e energética avanga quando a usina reaproveita
condensados, adota circuitos fechados e otimiza torres de resfriamento, reduzindo
captacao e descarga, enquanto o desenho térmico privilegia evaporadores de multiplo
efeito e integracdo de vapor entre estagios do processo. Limpezas quimicas
planejadas, controle de incrustacao e ajustes de pH e temperatura preservam trocas
de calor e evitam degradagdes que aumentam cor e viscosidade, mantendo o xarope
estavel para o cozimento. O resultado pratico € uma queda do consumo especifico de
vapor e de agua por tonelada de agucar, com reflexos em custos, emissdes indiretas

e previsibilidade operacional ao longo da safra (MACHADO, 2012).



4.3 TECNOLOGIAS LIMPAS NA PRODUCAO

No caso documentado por Cavalcanti (s.d), os ganhos de “tecnologias limpas”
decorrem sobretudo da sintonia fina das variaveis operacionais ao longo do refino:
calibracédo de dosagens e controle de pH no tratamento do licor, para evitar sobre
consumo de reagentes e reagdes indesejadas; ajustes de aeracéo e flotagdo para
remover cor e turbidez com desempenho constante; e parametrizacdo de
secagem/resfriamento e condicionamento para reduzir umidade e empedramento,
evitando retrabalhos. O acompanhamento sistematico de cor (ICUMSA), pol, umidade,
granulometria e coeficiente de variagdo (CV) orientam corregbes rapidas que
minimizam perdas e mantém a qualidade especificada com menor intervencao
corretiva (CAVALCANTI, s.d.).



5 CONCLUSAO

O artigo apresentou um panorama da produgao de agucar refinado a partir da
cana-de-agucar, conectando contexto historico e cenario brasileiro as etapas
industriais, da recepcdo da matéria-prima a extracdo, purificacdo do caldo,
evaporagao, cristalizagao, centrifugacao e refino, quando pureza e cor sdo ajustadas
as especificagbes. Destacaram-se os parametros de controle que garantem
rendimento, estabilidade e qualidade do produto, bem como cuidados de
armazenagem.

A analise mostrou que o desempenho do refino depende da qualidade do
insumo e das rotas de clarificacdo e descoloragdo escolhidas. O controle de
dissolugdo, pH, temperatura, remocado de impurezas e supersaturagado orienta a
formagao de cristais uniformes, enquanto a integracédo entre cozedores, centrifugas,
secagem e condicionamento assegura baixa umidade e consisténcia entre lotes. A
gestao térmica eficiente contribui para redugao do consumo de vapor, aumentando a
competitividade do produto.

Entre os desafios atuais estdo a variabilidade da matéria-prima, controle de cor
com menor impacto ambiental, incrustagées em sistemas térmicos e manutengao de
padrdes sob diferentes condi¢gdes. A automacao, analises em linha, controle avangado
e ferramentas digitais tém sido adotadas para antecipar desvios e apoiar decisdes em
tempo real. A logistica e programas de qualidade buscam reduzir perdas e garantir
melhoria continua, enquanto capacitagéo, rastreabilidade e conformidade regulatéria
fortalecem confianca e sustentabilidade do negdcio.

Perspectivas futuras envolvem eficiéncia, inovagao e sustentabilidade,
incluindo reaproveitamento de subprodutos, integragcéo energética, economia circular,
variedades mais resilientes no campo e sensores e modelos preditivos na fabrica. Tais
estratégias favorecem cristais homogéneos, menor consumo especifico e atendimento

a mercados sofisticados, promovendo crescimento competitivo e sustentavel.
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