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1. INTRODUÇÃO

, o A presente pesquisa, constituindo a etapa de laboratorio de
nossos trabalhos de clarificação com -i)E,ntoni ta 7 tem por finalidac',.e 

, .., 
( estudar o processamento de açucar bruto para exportaçao demer-ª 

ra)� elaborado usualm8nte através de uma purificação com cal e 
aquecimonto. 

O caldo de cana é um líquido opaco ? de côr parda ao verde 
escuro ? espumoso 1 viscoso e de reação ácida� cuja composição varia, 
dentro de largos limites ? com a variedade ? idade e sanidade da C,ã 
na ? clima

7 
solos ? tratos culturais e com as condições que presidem 

a sua extração pelas moendas. De maneira geral ? encerra, em solg 
ção ? todos os constituintes solúveis existentes na cana, como sac-ª 
rose� açúcares redutores ? sais orgânicos e inorgânicos 7 

ácidos or• 
gânicos, matérias nitrogenadas como proteínas, aminoácidos e ami 
das 7 pentosanas 9 pectinas ? etc. e 7 em suspensão ? os inso1Úveis 7 1� 
ves e pesados ? como b,agacilho 7 fibra 9 matérias corantes, cêra 2

are:i.a
7 

etc •• 

O objetivo da clarificação é remover dêste caldo o máximo 
... 

das impurezas dissolvidas e em suspensao, sem afetar o seu teor de 
sacarose, deixando�o lÍmpido e brilhante. 

A ., 

O grau e ex.i to-.da clarificação 
9 

exercendo notavel influên,

eia nas operações pôS"t:i3riores da fabricação, como evaporação 5 

cristalização e turbinagqm/ refletem-se diretamente sÔbr0 o rendi_ 
mento e a qualidade .do p�od�tó;optido. A maior ou menor filtrabil:i 
dade dos açú'cares. pr_µ.tos'· nà.s refinarias deponde enormemente da pe,r. 
feição e d.os cuidado$ à:tspen{;;ados na clarificação do caldo que 
lhos deu origeni. Quando a ·p:u:i;:_�f.icaçã'6·''q., i3:�ompleta ? as impurezas 
retidas no caldo vã6. se conc-_q11;�rancló p�osressi vamonto com a sua 
evaporação

7 
ocasionahdo tu-rvaçao dcf xar?l)e�'--·:i:Tificultando a crist-ª

lização da sacarose nos cozedores e escurecendo os_ cristais form-ª 
dos. A massa cozida resul tanto 

9 
sendo mui to vis_cosa·7 . rqquer uma 

operação de turb�nagom mais c10morada
9 

dimiril\ind'a/ p�-rtanto_�:- o seu 
rendimento.· Além d1sso·

9 
as impurezas retid$;s íJol_os crista?-�· :f'acil,;i,. 

tam a deterioração do açúcar c1urante o trá:11s'port·�--'k o· . ar.r��zehamen 
to. Por outro lado, uma boa parte das .impurezas se precip.t:t�t�s-ej.a · 

A ., :·, . 

pelo efoi-to da maior concentração, seja como consequencia de , ·)3Ug.- ·:e. 
maior sol'Ubilidade no caldo concentrado o do monor temperatura:·1. _ .. 

' (' , 
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incrustando os aparelhos evaporadores e cozedores, diminuindo a cfi 
ciência do trabalho dêstes, alÓm de exigir maior consumo de combuâ 
"l,.:i.. �-0.1 e maior número de horas operárias em suas limp0zas º 

O sucesso da clarificação deponde
7 

em grande parte
7 

da compQ 
sição e da natureza do caldo, do Índice pH e da temperatura em que 
é executada, isto, como é Óbvio

7 sem falar-se na eficiência em si 
do processo usadoº O conteúdo mínimo de ácido fosfórico existente 
no caldo constitui� sem dúvida, um dos mais importantes fatôres pa
ra a obtenção dÔsse desideratoº Entretanto 7 a adição de fosfato ao 
caldo, compensando o baixo teor dÔste elemento, posta em prática por 
algumas usinas de açúcar, e a adoção do níveis de pH na caleagem , 
calcizagom ou calagem adequados ao processo, nem sempre alcançam os 
objetivos desejados, visto que caldos refratários ou de dif'Ícil cl.El:. 
rificação vêm causando, nestes Últimos anos, acrescidos pelas condi• 
ções climáticas adversas, grandes problemas à clarificação. 

Com a utilização de bentonitas no processo da defecação sim 
ples

7 pretendemos demonstrar 1 para as nossas condições 7 algumas van 
tagens, principalmente técnicas

j 
que provàvolmente se refletirão na 

qualidade o no rendimento dos produtos finais. 

A revisão bibliográfica realizada 7 indicou-nos que a aplica
ção da bentonita como auxiliar da clarificação do caldo de cana vem 
merecendo ultimamente a atehção dos pesquisadoras cm diversas par-

, tes do mundo. Todavia
1 

entro nos, pouco ou quase nada podo sor en-
contrado sÔbrh o assunto. 

Esporamos 1 portanto, que esta nossa pequena contribuição 
1

além de despertar a atenção dos estudiosos o interessados, possa 
constituir um inÍcio no Brasil do estudo de tão importante questão. 

z. RBVISlO BIBLIOGRÁFICA

A prosante revisão, realizada com a finalidade do mostrar ai
gumas características da bentonita, assim como o sou comportamento 

... . d ' a ' na clarificaçao do caldo de cana das usinas o açucar, po.ora ser 
molho� compreendida polos subcap!tulos que se seguom. 

2.1 CARACTERiSTICAS GERAIS DA BENTONITA 

Segundo ROSS & SHANNON, cita.dos por IIBRR & HAMILTON (31), 
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bentonita é uma rocha �ompostaº essencialmente do uma argila mont 
, � 7 -

morilonita ? formada por devitrificação e acompanhada da transforma= 
�ão química das lavas ou cinzas vulcânicas. 

Para os referidos autoros 7 a argila montmorilonita 7 que aprQ 
senta caractoristicamonte uma forma micácoa 7 fàcilmonto clivável 1

alta bi-rofringÔncia o uma textura herdada de lavas vulcânicas 7 es
tá sempre acompanhada de inúmeros fragmentos minerais 7 tais como� 
feldspato :, biotita 7 piroxênio 7 quartzo 7 mica, zircão ? etc •• 

Os minerais de argila ou argila-minerais mais importantes 
sob o ponto de vista de aplicação industri?-1, segundo SANTOS (59) 7

fazem parte dos grupos das caulinitas 7 micas hidratadas e montmorl 
lonitas. 

O nome montmorilonita lembra uma série isomórfica de mine -
rais :, cujas características gerais foram bem estudadas por ROSS & 
HENDRICKS (56) em 1941. tstes mineralogistas afirmam que a princi
pal característica dêsses minerais está na sua grade cristalina :,

que� formada por uma camada central de aluminio 7 octaédrica 7 en� 
volvida por duas de silicio de formas tetraédricas. 

A argila montmorilonita que, aliás 7 interessa de perto à 
tecnologia do açúcar 

7 segundo vários autores 
7 

tais como :V.IALLEA (l.p),

SANTOS (59) 
2 

ROSS & HENDRICKS (56) e GRIM (25) 7 mostra uma substi
tuição preponderante do magnésio pelo {�n alum{nio na camada cen -
tral e uma limitada substituição de silÍcio por aluminio nas posi 
ç�es tetra&dricas. Estas trocas de Íons dão origem a um desequil!-
brio de cargas el�tricas dentro da grade ou reticulado cristalino� 

, : , o qual e balanceado externamente por cations que se introduzem en-
tre as lâminas cristalinas de acÔrdo com as leis do intercâmbio iÔ
nico (25-40 ... 56-59). Conforme a natureza dos cat!ons absorvidos (H+

1

Na+ ou ca++) tem-se uma montmorilonita de hidrogênio ? sódica ou
'1 ca ciaa.

Nas nontronitas
7 

parte do alumínio é substituído pelo ferro 
na oamada central, enquanto que nas beidelitas é o alumínio que 
substitui o silÍcio nas formas tetraédricas. Como se nota 7 a pre -
sença isolada ou conjunta de um ou ele outro ion _define êste ou aqu,q 
le mineral, inferindo-se dêste particular a existência de vários 
minerais montmorilon!ticos que 2 apesar de aparentemente semelhan-
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tes � mostram consider�veis difer�nças nas grades ou reticulados cri§. 
talinos. 1ste fato podo ser verificado pelas fórmulas qu:Cmicas de a1, 
guns minerais montmorilonÍ ticos

? 
expos_tas por ROSS & ffijifüRICKS (56) 

em 1941g 

Montmorilonita 

Nontronita 

Beidelita 

Saponi ta 

Hectorita 

+3 Fez 
oo

Alz
?
l7

Mg3
7
00 

(Al0 7

33 Si3
:; 67) 010 (OH)z Na0 ?

33 • 

(Al0�83 Si7 17) 010 (OH) 2 Na0?
33

.) '} 

(Alo,33 813
'}
67) 010 (OH)z Na0 'J

33

A bentonita
7 

constituída essencialmente por argila montmori
lonita

:; é descrita por MALLEA (40) como um silicato de alum!ni�uma 
vez que o silício e o alumínio constituem os principais elementos 
de sua composição químicaº O QUADRO I

j 
por nós organizado 7 com da

dos encontrados na literatura
? 

mostra a composição qu!mica das ben
tonitas KWK Volclay

7 
Clarigel e NT-30.

Como características gerais� consideradas na descrição e iden 
tificação de uma bentonita� segundo a literatura consultada (3-25-
40-41-53-56-59) 7 tem-se:

a) a capacidade de troca de cations, expressa em milie�uivª
lentes

:; vari�vel de 90 a 110 por 100 gramas de material
sêco

:; 
é uma característica das mais importantes nas ben

tonitas, ROSS & HENDRICKS (56) afirmam que o c!lcio �
mais raramente o sódio� e pequena quantidade de outras
bases ? estão presentes nas montmorilonitas, atuando como
elementos trocáveis. O sÓdio é identificado como o catÍon
trocável predominante nas bentonitas de Wyoming� E.u.A. 1
enquanto que, pràticamente� tÔdas as demais possuem como
elemento trocável o cálcio e o magn�sio isolado ou junt�
mente com o hidrogênio (25-40-55-59),

b) as bentonitas 1 especialmente as sÓdicas j 
quando em pre -

s.ença de água� revelam a propriedade de 11inchar"(25-40-
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56-59)º li:ntende-se por 11inchar 11 a particularidade pela
qual a argila

j 
ao dispersar-se espontâneamente na água�

ocupa todo o volume do liquido. Para SANTOS (59)� êste
comportamento é uma consequência da estrutura cristali
na de algumas montmorilonitas e da presença de cations
monovalentes especificas, como o sódio

? 
que permitem a

separação das lâminas cristalinas montmorilonÍticas só
dicas em partículas anisométricas� de dimensões coloi
dais j as quais� em suspensão coloidal com a água

7 
dão

origem ao gel de forte caráter tixotrÓpicoº As bentoni
tas cálcicas ou de hidrogênio não mostram esta proprie
dade, ou seja� não "incham" em presença de água (4o-59).

c) uma bentonita, essencialmente sódica, possuindo propri�
dades coloidais e alto grau de embebição e dispersão ? • 

na presença de �gua� adsorve dêste lÍquido uma massa e
quivalente a 5 vêzes o seu pêso, tornando o seu volume
12 a 15 vêzes maior (3-40-53).

d) de uma grama de argila coloidal, completamente saturada
por sódio, estimam-se_ 500 bilhões de partículas em sus
pensão, ocupando uma área de aproximadamente 200 metros
quadrados de superfície (40).

a) uma bentonita, quando em suspensão aquosa a 3%, aprese�
ta um Índico pH variável de 8,o a 10,0 e, quando Gm es
tado sêco ao ar, uma umidade de 8 1 0 a 14,0% (41).

f) àS bentonitas ocorrem abaixo da superr!cie do solo e�
camadas que vão desde a espessura de centímetros até ai
guns metros e 0m diversas côres� tais como: parda, bran

A ca� amarela, verde, azul, rosa� vermelha, etc •• As co -
res amarela e amarelo-verde parecem, contudo, ser as
mais frequentes (2.5),

z.z USOS GERAIS DA BENTONITA 

A bentonita foi aplicada industrialmente em 1897 por KNIGHT
7

citado por KERR & HA:V!ILTON (31) 1 
com o nome de 11 taylorita11

ci Um ano 
A -

depois, oste mesmo autor propos o nome de 11 bentoni ta i 1 ao mineral 
em aprÔço, que era de característica muito·pllstica o alta.monte CQ 
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loidal, encontrado na região do Fort Benton, distrito do Rock Creek 9

Wyoming 9 EoUoAoo 

.A bentoni ta, de maneira geral, segundo a literatura (25) 
9 

foi 
explorada comercialmente pelos americanos até 1930 9 quando 9 a partir 
d 

_,_... , . ,. , e en�ao, varios paises como a Alemanha, a Inglatorra 7 o Canada 7 a 
, , 

Russié:i.
9 

a Italia, o Marrocos, a .Argentina� o Brasil, etc., 7 
iniciaram 

a sua utilização em bases comerciais .. No Brasil 7 segundo informas r_g_ 
centos do ABREU (1)

7 DELANEY & FORMOSO (16) o SbNTOS (59) 7 a existên 
eia da bontonita foi constatada nos estados de Minas Gorais

7 
Para� -

ba, Rio Grwndo do Norte, Piauí e Rio Grande do Sul 7 constituindo os 
dois primeiros Estados os maiores fornecedores desta preciosa argila.. 

Segundo a AMERICAN COLLOID COiYiPANY (3) � LliGE (34), V.!l�LLEA & 
V.illlAS (42) e SJ�NTOS (58), inúmeras são as aplicações da bontoni ta i

como se podera observar a seguirg 

a) aglomerantes do areia para fundição;
b) lamas para perfurações de poços de petróleo;
c) inseticidas;
d) cerâmica;
e) purificação de , agua, sucos de frutas, etc.;
f) purificação de vinhos e vinagres;
g) purificação de caldo de cana e de beterraba, etc ••

2.3 A BENTONITA COMO AGENTE D� CLARIFICAÇÃO DO CALDO DE CANA 

Como veremos mais adiante, RAMIREZ SILVA (53) foi o primeiro 
a estudar o efeito da bentonita na clarificação do caldo de cana , 
visando a produção de açücar bruto para refinaria, tanto em condi -
ções de laboratório como industriais. 

�ste tecnologista ? 
em seus trabalhos, define como agente 

ideal de clarificação do caldo de cana e demais soluções açucara -
das, subst�ncias que apresentam as seguintes caracter!sticas: 

a) possuir estrutura molecular e propriedades r!sico-qu!mi -
cas, que permitam a adsorção dos aolÓides presentes no
caldo;

b) possuir a propriedade de fácil troca iônica, através da
qual possa ocorrer a redução dos !ons nocivos ao processo;
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c) reagir com os eletrólitos adicionados ao caldo ? formando
precipitados volumosos e pesados

7 
os quais ? na decanta -

ção 7 arrastam materiais em suspensão
7 

exercendo ação pg

rificante e descolorante.

A bentonita KWK Volclay
? 

produzida pela American Colloid Corl). 
pany j das muitas argilas estudadas por RAMIREZ SILVA (53) j foi a 

, que melhores resultados apresentou
7 sendo considerada 1 pelas suas 

múltiplas propriedades, o agente ideal de clarificação do caldo de 
cana 

7 
pois quando dispersa em água 

1 
apresenta ampla c·apacidade de 

N N � , , • adsorçao e absorçao, alta propriedade de troca de cations e otima 
atividade como colÓide eletronegativo. 

MALLEA, VARAS & ZUCCARDI (43) 7 pelos trabalhos realizados 
com bentonita na Argentina, concluiram que a sua eficiência na cl�• 
rificação depende dos seguintes característicos: 

, 

a) conteudo de argila coloidal expressa em gramas por cen -
to;

b) conteúdo em fração inerte fina - partículas de diâmetro
menor do que 20 m!crons - em gramas por cento;

e) capacidade especifica de troca iônica da fração argilaCQ.
loidal em miliequivalentes por cento;

d) grau de saturação alcalina dado pela capacidade total de
adsorção de cat!ons da argila, saturada principalmente

'a.· por so 10,

Em resumo 7 pois, para os referidos autores (43), o efeito 
purificante da bentonita é diretamente proporcional ao seu teor de 
argila coloidal, à sua capacidade de troca de cat!ons e ao seu e� 
tado de saturação alcalina, proporcionalidade esta definida pela 
seguinte fórmula empírica: 

onde: 

A%; grau de atividade purificante das bentonitas; 



F 
e 

- 9 -

= conteúdo de montmorilonita equiva1.ente à fração coloi
dal menor do que 1 mícron por 100 gramas de bentonita; 

Te = capacidade total de troca iÔnica em miliequivalentes
por grama de fração coloidal menor do que 1 mícron; 

Sa = saturação alcalina do complexo coloidal dada pela rela
ção entre sódio absorvido e capacidade de troca iônica 
total da bentonita. 

A aplicação prática da presente fórmula pode ser melhor aprQ 
ciada pelos nÚmeros do QUADRO II, onde aparecem os resultados da 
quelas importantes características, relativas à bentonita KI/JK Vol
clay, e tarn.bém dG dois outros tipos argentinos, sendo um conhecido 
comercialmente por Clarigel e outro, procedente de Mendoza 7 

sem de 
nominação especial. 

Ainda� segundo MALLEA, VARAS & ZUCCARDI (43) 5 uma bentonita
de baixa atividade clarificante não deve ser utilizada para o cal
do, pois pode conferir ao mesmo vários inconvenientes j 

a saber: 

a) incorpora ao caldo de cana quantidade considerável de mª
torial inerte

7 
aumentando o volume de bÔrras e ocasionan

do, portanto� sérios inconvenientes aos decantadores o
aos filtros ;

b) introduz a.o caldo Ul1l2. argila coloidal com grau mui to V§:.

riável de saturação alcalina o que pode provocar uma
frágil troca de catíons;

e) dilui o caldo� exigindo consumos maiores de vapor e de
tempo na evaporaçio do excesso de água utilizado;

d) adiciona ao caldo um material muito impuro
? 

decorrente
da notável variação da constituição das argilas montmori
lonitas.

MALLEA (40) 1 neste particular
7 

ressalta a importância do 
teor de argila coloidal montmorilonita em relação a outros :in:i.nerais 
que estão sempre presentes na composição de um.a bentonita, tais CQ 
moz feldspato ? quartzo, micas, cinzas vulcânicas não transformadas, 
etc ... Segundo êste autor 1 é interessante que estas partículas S-ª. 
jam de tamanho apreciável a fim de que decantem ràpidamente e não 
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interfiram no processo de coagulação ? como ocorre com as cinzas vul
cânicas� que sendo de dimensões diminutas� ficam em suspensão� che
gando a escapar à ação da própria bentoni ta e de outros colÓides 
que se formam no meio em clarificação. 

Em outro trabalho, êste mesmo autor (41)
? definindo o compor

tamento da bentonita na clarificação do caldo de cana ? revela que1 ao 
misturar uma dispersão hidratada da referida argila ao caldo ? origi
na uma série de reações colo:idais e transformações fÍsico-quimicas 
que podem ser assim resumidas: 

a) P1.'§�J.J2j.ta�Q _g.9lQ1il�l ntii�: a carga negativa predominante
da bentonita coloidal atrai a todos os colÓides de carga
positiva 7 propiciando umap:-ecipitação coloidal mútua, por_

., . 

simples neutralização eletrica; 

b) JrJj�er_ç__füp.pj.o ,Ç-ª._t:i,.fü1i�: os catÍons cálcio� magnésio� ferro
e alumínio do caldo deslocam o sódio adsorvido na micela
montmorilonita - reaçõe.s r!sico-quimicas condicionadas à

leis gerais do processo de intercâmbio catiÔnico - origi -
nando uma coagulação da solução;

c) ag._�QR�ãq_ dº- .§..�.b�ª-t@c:l,a§_ .Q.Ç:>l�: ao colocar em contato uma
montmorilonita� cuja estrutura é polar, com liquidas e so
luções ou suspensões ? contendo outras substâncias polares,
produzem-se mútuas atrações 1 provocadas pelas cargas posi
tivas e negativas dos reagentes.

Através destas três reaçôes
1 

a bentonita coloidal sÓdica1 qua.n 
do aplicada ao caldo de cana j promove a precipitação de numerosas 
substáncias, tais como gomas j proteínas, etc, j dando ·formação a um 
coágulo pesado, o qual 7 

por sua· vez 1 arrasta consigo outras impure -· 
zas suspensas no meio, tornando o caldo em aprêço completamente lím
pido e brilhante. 

2.4 CONDIÇÕES DE APLICAÇÃO DA BENTONITA NA CLARIFICAÇÃO 

Segundo RAMIREZ SILVA (53) 1 MALLEA & VARAS (42) e BLISS (9)
7

tecnologistas que mais se preocuparam com a utilização da bentonita 
na clarificação do caldo de cana das usinas de açúcar ? a aplicação 
prática desta argila coloidal sódica deve obedecer aos seguint0s·po.n 
tos bâsicos: 
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a) a bentonita deve ser aplicada na.clarificação do caldo de
cana em forma-hidratada j _isto é

j 
perfeitamente dispersa

em água, atravts· de forte agitação mecânica, permitindo a
obtenção de uma suspensão isentá de grumos, homogênea e

, estavel;

b) a dispersão da bentonita_pode ser -realizada tanto com agua
fria, como quente, sendo esta Última preferível por acelg

rar a referida hidratação. A qualidade do diluente, neste
particular, constitui um fator muito•importante, pois com
a utilização de �gua impur� ou contendo eletrólitos cor -
re-se o risco da coagulação da própria suspensão� mesmo
antes de agir sÔbre os cons•ti tui�tes do caldo;

e) a suspensão de bentonita pode ser preparada numa concen � •
tração·variàvel de 3 a 6 %

1 
não se recomendando o uso de

concentrações maiores pel_o car�ter .. tixotrÓpico do gel fo_t

mado, que, neste caso, torna-se de di fi.cil ma.nê j o;

d)_ uma .perfeita hidratação .da bentoni ta sàmente será conse · -
guida depois de forte agitação mecânica ou pneumática. Sg

gundo·ainda RAMIREZ SILVA (53)
1 

a dispersão da bentonita 
pode ser preparada visando .. ao seu armazenamento por um p§. 
riodo de 24 horas� após o. qual� o gel obtido é fluidific_ê: 
do por agitação com adição de água até a concentração de 
sejada; 

e) o momento Ótimo da aplicação- da-suspensão de bentonita é
aquêle no qual o caldo se encontra convenienteme11te trata
do com a cal ou com os reagentes tradicionais do processo.
Os motivos desta recomendação são os que se seguem:

- existência, no caldo em clarificação, de uma gama enor
me de substâncias coloidais re·fratárias j que escapam à
ação coagulante da cal ou dos-reagentes iniciais , as
quais poderão ser fàcilmente precipitadas pela bentoni
ta;

- a formação de um coágulo 7 principalmente cÚlcico 7 de al
tas propriedades absorventes

? 
que agindo sÔbre as impu

rezas inertes ? suspensas no maio, produz clarificação
mais eficiente.
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Para RAMIREZ SILVA (53), contudo 1 a suspensão de bentoni
ta pode ser adicionada ao caldo de cana antes ou depois 
da caleag·em 7 ressaltando� entretanto, que o ideal seria 
fazer chegar

7 ao mesmo tempo, no, tanque de reação 1 caldo 7

leite de cal e bentonita; 

f) a quantidade de bentonita sódica a utilizar
1 

por tonelada
de cana

7 depende de uma s�rie de fatôres 1 t�is como: con
dições climáticas 1 variedade de cana ? grau de extração 1·

tipo de açúcar a produzir
1 

etc •• RAMIREZ SILVA (53) reco
menda� para a produção de açúcar bruto? a utilização de
200 a 700 g por tonelada de cana ? enquanto que VJALLEA &
VARAS (42)

1 
referindo-se à produção do açúcar cristal br�

co 7 sugerem doses de 150 a 500 g. Ver-se-á mais adiante j •
na maioria dos trabalhos com bentonita

j 
para a produção

do açúcar bruto para refinaria� que a dose de 454 g da r�
ferida argila

? por tonelada de cana mt1>Ída ? foi sempre a
mais usual.

2.5 APLICAÇÕES INDUSTRIAIS DA BBNTONITA NA CLARIFICAÇÃO DO CALDO 
DE CANA 

Os estudos mais importantes sÔbre a aplicação da bentonita 
na indÚstriª do açúcar� para fins de clarificação do caldo de cana1

deve-se à RAMIREZ SILVA (53). Em 13 de dezembro de 1942 7 êste técn1 
co portorriquenho apresentou à "Association of Sugar Technologists 
of Porto Rico 11 os resultados de -suas experiências realizadas com 
bentonita em seu laboratÓrio? em escala pilÔto e,na usina Central V:lç 
tÓria� em escala industrial

? 
usando-a como complemento da cal na py 

rificação do caldo e visando a obtenção de açúcar bruto. 

Nesta ocasião
? 

falando aos presentes sÔbre "A New Process of 
Clarification of Cane Juice"� ressaltou o notável comportamento da 
bentonita na purificação dos caldos refràtàrios provenientes das v� 
riedades de cana P.O.J. 7 tidas e havidas como de difÍcil clarifica
ção. Abordou ainda ? nesta conferência� os resultados obtidos e, tam 
bém, as inúmeras vantagens do processo. Dentre estas 1 as seguintes 
podem ser destacadas: 

a) clarificação mais eficiente com caldos lÍmpidos e brilha�
tes;
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b) abaixamento da temperatura necessária à clarificação e di
minuição da inversão da sacarose;

A c) melhor filtrabilidade do caldo e das borras;

d) redução do conteúdo de cálcio e de magntsio no caldo clari
ficado, diminuindo a formação de incrustações nas superfí
cies de aquecimento;

e) aumento na eliminação dos não-açúcares orgânicos;

f) maior eficiência de evaporação, cristalização e de centri- 
fugação dos produtos em fabricação;

g) produção de açúcar em melhores condições para a refinaria;

h) vantagens sÔbre o uso do ácido fosfórico;

i) possibilidades de fabricação do açúcar de consumo direto,
etc •

Justificando a utilização da bentonita na purificação do cal
do� rêz (53) breve exposição do método usual de clarificação para a 
obtenção do açúcar brutoº Nesta ocasião, a clarificação do c aldo 
com apenas cal e aquecimento vinha causando grandes problemas à fa -
bricação do açúcar, não só pela deficiência na eliminação de colÓi 
des, matérias viscosas, sais minerais ? etc. 1 como também 1 pela in
dustrialização de canas em péssimas condições de moagem. A clarific� 
ção imperfeita, afetando a capacidade e o comportamento dos clarifi
cadores, causava grande flutuação na moagem. que, por sua vez j descon 
trolava as operações de corte e de armazenamento das canas. 

A adição de diversas formas de fosfato e a dupla caleagem c� 
tituiam os recursos técnicos utilizáveis nesta ocasião. tstes esfo� 
ços 7 segundo o autor (53), corrigiam em parte as deficiências dos 
caldos refratários, mas causavam problemas no contrÔle do Índice pH 
de caleagem e variações na densidade do precipitado 7 que era muito 
fino e não mostrava as mesmas características fÍsico-quimicas quepo� 
suia o fosfato tricálcico formado com o P

2
o5 original do caldo.

A aplicação industrial da bentonita em Porto Rico� entretanto, 
segundo esta literatura (53)� sômente pÔde ser desenvolvida a partir 
de 1946 j quando foram reiniciadas as atividades de transportes mar!-
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timos dos �.U.A. para êste pa!s� as quais haviruu sido interrompidas 
pela Segunda Guerra Mundial. 

A utilização da bentonita coloidal sódica como auxiliar da 
cal na clarificação do caldo de cana� visando a produção do açúcar 
bruto

? 
ficou conhecida, desde então� como "Processo Silva de Clari

ficação", cujo valor econômico está basoado
j 

segundo o próprio RAMl.

REZ SILVA (53), na intensidade da clarificação o no aumento da ef! 
ciência de evaporação� cristalização e centrifugação. 

Em um outro trabalho
? 

êste mesmo autor (54)
? 

divulga algtU�s 
resultados práticos obtidos pelQS usinas de Porto Rico, durante as 
safras de 19Li8

7 
1949 e 1950

1 
utilizando a bentoni ta em complomenta-

... .. 

çao a calcagem ? 
dentre os quais destacamos: 

a) normalização de moagem a UL1 r!tmo constante o sincroniza
do com o corte e armazenamento das canas;

b) aumento da média efetiva de moagem por hora em cêrca de
25% em condições normais de trabalho e de 50% sÔbre a moft

.,_ , . gem que se podia obter com caldos rofracarios;

c) obtenção de caldo clarificado com excelente brilho o rela
, 

tiva descoloração no qual as leituras lu.ximetricas, que
anteriorrriente não passavem de 25 � oram superiores a 40 e,
não raro

:, 
a 60;

d) diminuição de grande parte_ das incrustações nos evaporad.Q
res :, sendo as restantes fàcilmente removíveis :, por serem
mais finas o brandas. As limpezas semanais reduziram-se a
simples fervura com ácido, eliminando-se a soda o a raspã
gem dos tubos das calandras;

e) roduião da viscosidade do xaropo� das massas cozidas e dos
,. me.is;

f) arunonto na pureza do caldo clarificado e do xarope corre�
pondente o diminuição da taxa de inversão da sacarose;

g) obtenção de cristalizações mais rápidas.

Apesar do que foi anteriormente escrito, releva notar que a 
revisão da literatura sÔbre o assunto demonstra que o uso da bento
nita para fins do clarificação do caldo do cana e, mais esporàdica-



mente, de beterraba, j� vinha sendo objeto de estudos em v�rias ou
tras partes do mundo. 

Assim
7
$KILBY (32) ? em 1939-40, estudou no Havai o comporta -

mento da bontonita na clarificação secundária das usinas deWaimar@ 
lo e Wailuku. Canas colhidas à máquina 0 canas verdes, responsáveis 
na ocasião pela má qualidade do açJcar� ensejaram-lhe tal experiên
cia,que consistia cm tratar o caldo clarificado com uma suspensão 
de bentoni ta a 3%, na base do 454 g por tonelada daquela matéria plj. 
ma. iste autor verificou nos tratamentos com bentonita uma redução 
do volume do bÔrra, assim como, urna melhor filtrabilidade da mesma 
pelo filtro Oliver. Observou, ainda, aumentos na limpidez o na pur� 
za do caldo filtrado, assim como, uma maior eficiência de trabalho 
do próprio filtro. O aumento de 0,36% na pureza do caldo, para KIL 
BY (32) 7 foi suficiente para pagar a mão-de-obra e os equipamentos 
utilizudos no processo. Por outro lado 1 

análises do laboratório re
velaram sensíveis decréscimos nos teores de cinzas� de sílica, et� ?

do caldo clarificado. 

GARINO & AFFERNI (22)
l 

em 1941, na It�lia, estudaram o efei
·co da bentoni ta e da pozolana na cla1"ificação do caldo de beterraba,
tendo verificado um aumento de o,35% na pureza do mesmo� com a. ap�i

cação de mais de 1% de cada mineral.

HANCE (26)
1 

neste mesmo ano, na Estaç�o Experimental do Ha
va!, examinou o valor da bentonita como elemento floculante na cla
rificação secundária. Usando doses variáveis de 90 a 454 g por ton� 
lada de cana 'trabalhada ') obteve caldos mais claros que proporciona
ram uma melhor filtração do xarope e uma melhoria na qualidade do 

, 

açuoar final. 
� 

PITTMAN & BOTTO�� (52) 7 tambem, neste mesmo ano, na Louisia-
na 1 estudaram o comportamento da bentonita na clarificação do caldo 
de cana-de-ãç�car, chegando a bons resultados. 

McCLEERY C38), em 1942, no Havaí ') realizou experiência com ben 
tonita pelo processo de defecação simples nas usinas de Waimanalo e 

Wailuku. O objetivo dos testes, que foi totalmente alcançado, era 
obter um tipo de açúcar em melhores condições de limpidez e pureza, 
destinado à refinaria. 
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VIGER (61) � em 1943 '1 
trabalhando em Natal

? União Sul Africa�
na, descreveu um processo patenteado de defecação simples, desenvol 
vido por CARTER ? então químico da usina de Umfolozi. Tal processo� 
que envolvia o uso de uma argila de côr amarela-escura, ehcontrada 
rtas proXimidades da usina, consistia em se adicionar ao caldo d0 e� 
ha: 

) 
.., , ' a uma suspensao de argila em agua, preparada a base de 

g/1; 

b) leite de cal a io0 Beaumé até indica pH 7,6;

e) �cido fosfórico em solução - 41% de P2b5 so1Jve1.

A mistura, corrigida ainda com leite de cal até Índice pH7,5 ')

era aquecida e decantada. 

O processo comparado com o de sulfo-defecação a quente, mos -
trava melhores características de côr e de limpidez

7 
apontando ain

da para o caldo clarificago superiores resultados em Brix, Pureza , 
etc., conforme dados que se seguem: 

Componentes do caldo 
clarificado 

Brix 
Pureza 
Cinza% Brix 
CaO % Brix 
BÔrra % Brix 
côr (Kopke) 

Processo com 
argila 

14,05 
88,27 
3,44 
o,42 

26,79 
37,00 

Processo com sulfo
de�ecação a quente 

14,82 
87,88 
3,42 
0,40 

17,10 
29,00 

!ste processo foi ainda realizado usando-se argila com e sem
fosfato� chegando-se a resultados relativamente bons, pois os caldos 
da região eram ricos em fosfatos e o uso dos mesmos na clarificação 
tornava-se desnecessário. �ste autor (61) revela que CAR.TER eÃrperi
montou várias argilas, encontrando sempre resultados semel�antes. 

McCLEERY (37)
1 

em 1945, divulgou os resultados obtidos atra
vés do tostes com bentonita na clarificação 7 desenvolvidos pol' MoCOOK 
& HAMILTON. tstos pesquisadores utilizaram, alÓm da bentonita, di
versas formas do fosfatos em testes combinados com a cal. O trata -
mento com bentonita mostrou notável aumento na limpidez do caldo qua 
teve sua pureza elevada de 0,2 a 1

7
1,?�. O uso do fosfato de amÔnio 
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,. com bentonita mostrou tambem excelentes resultados na clarificação 
sectihdária do caldo bruto.

Nesta mesma ocasi�o, o próprio MõCLEERY (37) trabalhou com 
bentohita na clarificaç�o secund�ria do caldo bruto, utilizando-a 
na base de 454 g por tonelada de cana. O referido autor concluiu 
que os resultados obtidos nessas experiências, apesar de serem r� 
lativamento bons, serviram apenas para incentivar outras pesquisas 
neste setor com bontonita

? a qual, convenientemonte aplicada, devs�. 
ria ter um comportamento notável na remoção das matérias coloidais 
do caldo. 

BEAUCHAMP (6), em 1948, em CUba, estudando a influencia das 
chuvas, do solo o das variedades de oana na purificação do caldo 
das usinas de açúcar, descreveu o processo "SILVAn do clarificação,• 
assinalando as mesmas vantagens técnicas e econômicas reveladas p� 
lo idealizador (53) do processo, em Porto Rico. 

WEBRE (62)
7 

em 1949 7 em Cuba, faz alusões ao processo "SIL
VA" de clarificação, ressaltando a sua eficiência na purificação 
do-caldo da cana P.O.J. 2878

? 
conhecida pela sua natureza refra�

ria. 

NICKLIN & CLAYTON (48) 7 em 1950
1 na Austrália, trabalhando 

com a bentonita KWK Volclay durante os meses do julho à agÔsto� na 
base de 454 g por tonelada do cana, preparada em suspensão a 5%,

na clarificação do caldo misto, obtiveram resultados animadores 
7 

tanto cm limpidez como em pureza do caldo clarificado. Concluiram 
ainda, que a dose de bentonita usada ora a quantidade mínima para 
dar boa clarificação o a máxima, para a utilização econômica. 

HONIG (28), em 1950 j discutindo a ação das argilas na clar! 
ficação do caldo de cana, revelou resultados dos testes realizados 
com uma bentonita de Montana e com outra da região da Bawria. As 
investigações, promovidas por êste au·t;or j mostraram considerável 
remoção da sílica do caldo j evidenciando ? por outro lado, dificul-

A dades no assentamento das borras. 

Em 1951, a Estação Ex-perimental de Tucuman
7 

Argentina, com o 
intuito de contribuir e acompanhar os progressos desenvolvidos no 
mundo açucareiro� iniciou diversos trabalhos a respeito da utilizã 
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ção da bentonita na clarifi�ação do caldo de cana, visando exclusi
vamente a produção de açúcar cristal branco. 

Das pesquisas desenvolvidas pelos autores argentinos (40-41-
42-43), resultou a comercialização de uma bentonita, conhecida por
11 Clarigel 11 , a qual foi introduzida nas usinas argentinas, para fins
de clarificação ? em 1952. Algumas usinas argentinas, orientadas p�
la :2:stação :3:xperimental de Tucuman, utilizaram esta bentonita em com
plementação ao processo de sulfa-defecação na elaboração do açúcar
branco, dom doses de 150 a 500 g do produto sêco� por tohelada de
cana, foi possível fazer unia economia de 25 a 50% de enxÔfre , sem
prejuízo da qualidade do açúcar final. As referidas experiências ,

l; d 1 
. A N a em e reve arem uma economia de enxofre e de cal na elaboraçao do 

açúcar cristal branco, permitiram aos técnicos argentinos as seguin 
 

.. tes comprovaçoes: 

a) completa clarificação, obtendo-se caldos límpidos, crista
linos e brilhantes;

, A 

b) aumento de pureza, chegando-se ate a 3 pontos sobre o cal
do clarifiaado médio e diminuição d.a inversão da sacaro
se;

,,. c) ligeiro aumento no teor de borras que
? 

por outro lado ,
apresentando consistência granular e esponjosa, permitem
melhor filtração;

d) redução de 40% das incrustações nos aquecedores e evapo
radores, além de maiores facilidades na sua remoção;

e) diminuição da viscosidade dos méis, permitindo a obten -
ção de açúcar mais branco.

CHITALE (13), em 1951, motivado pelos resultados do proces
so 11SILVA" em Porto Rico, realizou v�rias experiências com benton.1 
ta importada, na clarificação do caldo do cana-de-açúcar da Índia. 
Os testes com apenas cal e bentonita não deram bons resultados,ma.s 
os ensaios com enxÔfre, cal, bentonita e fosfato 7 mostraram caldo 
de boa qualidade e bÔrras de Ótima filtrabilidade, apesar do elev� 
do volume obtido. Bentonitas da fndia também foram experimentadas� 
mas os seus resultados mostraram-se totalmente desfavor�veis. 
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OWENS (49) 7 em 1952 7 em Cuba, trabalhou com a bentonita Kw1
·Ã

Volclay na clarificação do caldo claro do filtro rotativo à vácuo, 
obtendo excelente floculação. 

RODRIGUEZ 7 BERNAL & TORRES (55) 
7 

em 1953 1 procuraram verif,i. 
car o comportamento de alguns auxiliares de clarificação, trabaJbaJl 
do com caldo de cana da usina Plata Sugar Co. do Porto Rico , media,n 
te os seguintes ensaios: 

a) cal e bentonita;

b) cal e •ácido fosfórico;

c) cal o suspensão coagulante elaborada pela Electric Chem.i
cal Co.;

d) cal.

A bontonita� o ácido fosfórico e a suspensão coagulante fo
ram utilizados nas proporções de 227 a 408 ? 90 a 180 e 90 g por tQ

nolada do cana, respectivamente. 

Concluíram quo os reagentes testados contribuiram d0 manei
ra notável para a melhoria da qualidade do caldo clarificado� prQ 
porcionando melhor brilho e limpidez ? albm de significativo aumen
to de pureza. Os tostes com bentonito.., embora revelassem inferio -
res, tanto om brilho como om pureza cm ralação aos outros reagen -
tes utilizados, mostraram superiores ao processo normal de defeca-

# 

çao simploso 

SAHA & JAIN (58) 
1 

neste mesmo ano
1 

na india, trabalharam can 
bentonita na clarificação do caldo de cana. Uma suspens�o do bent2 
nita a 5% j adicionada ao caldo como auxiliar do filtração 7 pormi -
tiu uma redução no tempo desta operação. 

DUBEY (17) 1 em 1955, também na india, trabalhando com bentQ 
nita na produção do açúcar branco polo processo da sulfo-defecação, 
verificou melhores resultados na côr, qualidade e uniformidade do 
açÚcar j apeso..r da diminuição no consumo do onxÔfrc. 

MANOFF (44)
1 

om 1955 1 na Argentina� trabalhando com uma ben 
toni ta desse paÍs 

1 
selecionada entre 11 diferentes ainostras, pelo 

processo da sulfo-dofocação, verificou quo, economizando enx8fre, 
, 

o açucar produzido foi sempre do qualidade inferior.
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DUBEY (18)� om 19$7
j 

na fndia j voltou a desenvolver outras e� 
periências com b�:mtonita para a produção de açúcar bruto. Caldo mis
to clarificado com fosfato e bentonita apontou melhor�$ resultados 
em côr e limpidez. A purificação com apenas cal e bentonita j mostrou
se suporior à desenvolvida com cal o fosfato. As experiências reali-

d A t '- b t . .,_ , . ' , , z.a as por es e au\,or com on om t..a � em varias usinas a.e açucar 
1 

mos-
traram que n qualidade do açúcar mclhorava

1 
aumentando� por outro l,ã 

do
1 

o volumo do bÔrras� que eram j contudo 7 mais fàcilmento filtrá -
veis. Observou to..mbém e finalm0nto� que as incrustações formadas oram 

f
.. 

· 1 t 
' . mais aci men e remov1vo1s. 

BE:NNETT (7) � em 1959 1 realizou experiências com caldo de ca -
na, usando materiais adsorventes ? destacando-se entro êles a bentoni 
ta o a terra de Fullorº Avaliando a capacidade de adsorção em têrmos. 
de turbidez j constatou que o decréscimo da capacidade de base trocá: 
vel ? no adsorvente, aumentava a turbidez do caldo tratado. Consequen 
temente, classificou o comportamento da bentonita como superior àqu� 
le da terra de Fuller. 

COLL et alii (14) ? em 1963, na Louisiana, estudando o efeito 
do agente floculante 11Separan AP-3011 sÔbre a velocidade de decanta
ção, verificou que os tratamentos realizados com a complementação de 

'

bentonita apresentaram melhores resultados 2 no que diz respeito a 
limpidez j à filtrabilidade e à eficiência de clarificação. 

SINGH &SHAH (60) 2 em 1966� na Índia, experimentaram a bento
nita na manufatura do açúcar branco pelo processo da defeco-sulfita
ção. Apesar da superior eficiência de clarificação, o açúcar produzi 
do� apresentando boa granulometria 2 foi de cÔr inferiorº 

2.6 O COMPORTAM:E,'NTO DO CALDO DE CANA E DE ALGUNS DE SEUS CONSTI
TUINTES 

Complementando o trabalho da revisão bibliográfica, achamos 
conveniente inserir,ainda neste cap{tulo,alguns dados referentes ao 
processo de defecação j processo usualmente utilizado na fabricação 

, N 

do açucar bruto para exportaçao. 

Na produção do referido tipo de açúcar, a cal e o calor são 
quase sempre os Únicos agentes usados na clarificação do caldo de 
cana, embora auxiliados, algumas vêzes, por pequena quantidade de 
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fosfato sÓluvel,. tste processo
7 embora possa sofrer algumas varia

ções quanto à sua execução, implica na formação de um precipitado 
pesado 1 a.e composição muito complexa, contendo alguns sais insolú
veis de cálcio, albuminas coaguladas

7 
gomas '.} gorduras i cêras :, etc., 

o qual arrasta a ·maior parto do material em suspensão no caldo. O
precipitado formado !I finalmente, é separado do caldo claro por meio
de decantação e filtração. Como se pode deduzir !I o êxito do proce�
so depende

7 
em grande parte 1 do comportamento de alguns elementos

não sacarose presentes no caldo� os quais podem interferir notàve1
mente

7 tanto na composi:gão como na qualidadG do produto final obt!
du. Dentre esses elementos devem ser ressaltados principalmente os
que se seguem:

2.6.l AÇÔCARES REDUTORES 

Segundo PAYNE (50) , os a1rúcares redutores !I principalmente a 
glucose e a levulose, são compostos qulmicamente mais reativos do 
que a sacarose; em meio ácido são considerados quase que estáveis ?

ao passo que 7 
em meio alcalino 5 a sua decomposição é facilitada . 

Dai 7 concluiu êste autor (50) que 7 em um processo de clarificação 
com cal 1 desenvolvido acima de Índice pH 8,o e a 100°c j os açúca -
res redutores são fàcilmente transformados 7 com a consequente for
mação de �cidos orgânicos 7 altamente escuros e coloridos. Por ou -
tro lado 1 segundo MAILLARD (39)

7 
os açúcares redutores 1 pela gran

de reatividade que apresentam
7 podem combinar-se com aminoácidos j

dando origem a produtos também coloridos 9 coTu.�ecidos por melanoidi 
na.s. 

2.6.2 GOMAS 

As gomas são conceituadas como um conjunto de substâncias 
orgânicas precipitadas pelo álcool 7 compondo-se principalmente de 
pentosanas. 

Segundo HONIG (27), a clarificação, coagulando e removendo 
parcialmente o teor de gomas do caldo 7 afeta-o 7 neste sentido

? ape 
nas levemente. 

WALTON & FORT 7 cita dos por :ME.ADE (47) 7 conseguiram em seus 
trabalhos de defecação simples, com matéria prima da Louisiana

7 eU

minar até 20;; das gomas do caldo em observação
7 

enquanto que DY-
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MOND (19), trabalhando com caldo,da África do Sul 7 alcançou 7 pelo 
mesmo processo j uma remoção de ató 36%º 

A pequena eliminação das gomas do caldo de cana, decorren
te de qualquer processo de purificação� provoca ? segundo vários@ 
tores

1 como MZADE (47) ? PAYl'IB (50; e DY}IOND (19)� já cita.dos neste 
subcapitulo� o aumento da viscosidade do xarope 1 das massas cozi -
das e dos mêis ? dificultando assim as operações de cristàlização e 
de turbinagem do açúcar final. 

2.6.3 PROTEfHAS 

Segundo MEADE (47) � os val�res que se têm obtido para o teor 
de proteínas do caldo de cana ? mediante a multiplicação do nitrogg 
nio total pelo fator convenc1onal de 6,25

1 
são sempre muito eleva-

dos. Assegura que a grande maioria do nitrogênio total está na for 
ma de aminoácidos não combinados e de constituintes nitrogenados 
que não são protéicosº Aliás, PAYNE (50) diz que o nitrogênio do 
caldo de cana está distribuído na massa dêste j principalmente na 
forma de proteínas (albu1nina) j de amino�cidos e de amidaso O com -
portamente a.êsses componentes na clarificação evidencia uma elimi
nação quase que total das proteínas e pràticamente nenhuma dos amj,_ 
noácidos e das amidas. Ainda� segundo PAYNE (50), a porcentagem de 
nitrogênio do caldo eliminada pela clarificação

7 
varia de 12,5 a 

60
7
0% ? com uma média ap�oximada de 33%. 

Quanto à influência do Índice pH, HONIG (27)
:1 

observou que 
na faixa de 6,8 a 7,2 ocorre quase que uma total precipitação dos 
compostos protéicos (albumina) 7 removíveis juntamente com os preci 
pi tados inorgânicos •. Assegurou� contudo, que acima do .Índice· pH 7,6 
A esses compostos podem ser parcialmente hidrolisados o redissolvi -
dos. 

FARNELL (20) 7 estudando a influência da temperatura no aqu� 
cimento inicial do caldo� comprovou uma maior remoção de compostos 
nitrogenados pelo processo de defecação simples realizado a quentei

superando inteiramente o processo desenvolvido a frio. 

As proteínas que permanecem no caldo clarificado, ainda 
gundo PAYNE (50) 9 contribuem para o aumento do ctlcio, causando 
por outro lado, ur.o. aumento na viscosidade o

7 
conseq-qentemente, di

ficultando as operações de cristalização da sacarose. 
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2.6.4 CI:NZAS 

BEHffE 9 citado por PAYNE (50) 
9 

es tudar."ldo o comportamento das 
cinzas durante a clarificação numa faixa d0 Índice pH do 5

1
5 a 8,5 ?

observou tuna pequena variação de resultados em ralação ao caldo orl 
b 

ginal. De fato, as precipitações de fosfato
j 

do silica j de sulfato� 
de magnÓsio 7 

do alumínio o de ferro ficam compensadas pelo aumento 
, 

de calcio o de outros constituintes, ovide:q.ciando-se assim a peque-
na variação no teor de cinzas do mn caldo pela clarificaçãoº 

FORT (21), domonstrou 7 por outro lado
9 

que o total do cinzas 
, -do caldo e usualmente aumentado durante a op2raçao do cEüeagom1 

au-
mento êsto, conferido por fosfatos orgânicos. 

O comportamont;o do cálcio 7 computado no caldo clarificado pg_ 
la soma do teor do caldo original o pela quantidade adicionada na 
forma de leite de cal

7 
durante a operação de caleagem� tera sido ob

jeto de estudos por i:a rte de muitos investigadores. AssiD.l ? BEHNJ:i; 7 ci 
tado por PAYNE (50) 7 observou que o teor de cálcio no caldo cresce 
gradualmente com o :Índice pH

7 
desde 5

:, 5 a 8,o
j 

podendo aumentar con 
sideràvelmente acima desta faixa. 

FORT (21) 
7 

neste p.al!ticular, comprovou um aumento de 351G de 
sais de cáicio

j em trabalhos desenvolvidos com caldo de cana daLou! 
siana. 

DAVIES & YEARWOOD (15)� estudando o comportamento dêste ele
mento na clarificação, mostraram que a agitação prolongada do caldo 
de cana convenientemente caleado, muito contribui para o não aumen
to o.o cálcio. 

De outra parte 7 KING (33) observou que o conteúdo de cálcio 
no caldo clarificado aumenta significativarr1ente quando se formam aci 
dos 7 em consequência do desdobramento de açúcares redutores ou pela 
acidez e deterioração do caldo original. ftste mesmo autor assegura 
que em �uua defecação simples j desenvolvida numa faixa de Índice pH 
7

j
0 a 8

1
0 7 podem ocorrer acréscimos no teor de cálcio da ordem de 

100 2. 200%. 

Ainda que haja precipitação de cálcio� através, principalm0n 
, . d , º d

' º 
J 

, 
• d , , º te� elo aci o fosforico e 

7 
secun ariamen ce � pelos aci os acoru c:i..co 

7
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sul:túrico, oxálico, tartárico e cítrico ? o seu teor� por via de re
gra, permanece elevado no caldo clarificado (50). 

z.6i4.2 HAG1'IBSIO

Em muitos casos ? segundo PAYNE (50)� o teor de magnésio en -
centrado no caldo de cana ultrapassa aquêle do cálcio. 

MEADE (47) ? baseado nos trabalhos do KIHG (33) e de HOIUG (27-
29)

? afirma que a maior remoção do magnésio, durante a clarificação?

ocorre entre indices pH 8 7 0 a 9,0, sendo que, neste caso, a remoção 
se faz, provàvelmente, na forma de hidróxido de magnésio. 

HONIG (27-29) 
7 

por sua vez ? afirma que na faixa de :Índices pH 
6,8 a 7 7 8 o magnésio Ó fracamente precipitado na forma de fosfato. 

FORT (21) encontrou em uma série de testes de clarificação d.> 
caldo de cana 1.llna remoção do 21�;� do referido elemento. 

BO:ND (10) ? por outro lado 
7 

demonstrou que o aU1nen to de cái cio 
no caldo clarificado entro os Índices pH 7,5 a 8

?
5 é da mesma ordem 

:, :, 
, . ,. . uo aecrescimo em magnosio. 

O fÓsforo, segundo PAYNE (50) � Ó considerado um d.os olc=:mentos 
mais importantes na clarificação do caldo de:: cana� ocorrendo na for
ma de fosfatos solúveis e na forma do compostos orgânicos. 

HONIG (29) 7 estudando o comportamonto àÔsto olomonto na clari 
ficação j concluiu que a maior parto do toor do fÓsforo do caldo � 
precipitada numa faixa do pH do 6 78 a 7,8 pelo procosso do caloagem 

. 1 
, , , .  -A simp es, na forma do fosfatos insoluv0is do calcio o do magnosio. L� 

te mesmo autor (28), roforindo-so aos com�ostos orgânicos do fÓsfo • 
ro, diz quo Ôstos estão presontes principalmonto na forma do fosfoll 
pidios, do hoxosefosfatos o de fosfoprotc:Ínas ? cuja natureza 0 com -

.. , portamento na clarificaçGo o ainda algo desco1�Locida. 

HONIG (29) 
1 

cm s0us estudos C::.c clarificação ? revelou quo o 
teor de fosfatos no caldo clarificado polo proces_so de defecação si,m 
pl0s podo variar do 3 a 10 rng de P2o

5 
por 100 ml do cáldo. Por outro

la d ' . ·t .., , .  a .o� emons ·crou q_uo 2. precipi açao maxima 
cm tôrno do Índice pH 7,5, podondo ocorror 

do P2o5 podo sor obtida
valÔres cada voz mais elQ 

vados no caldo clarificado 2, medida que so e.baixo o pH d8 caloagom 
ou que se elevo acima do rcforido valor. 
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KING C.53) chegou ao mesmo resultado do HONIG (29), sÔbrc o 
ponto do pH ideal par2 a precipitação do P2o5•

O forro
7 

computado no caldo clarificado pala soma do toor do 
caldo original e poia possível quantidade rcsuJ.tarttc durante a sua 
extraçio peias rnoendns, sogtlndo PAYNE (50) 7 podo ser pràticarncnto 
removido pe1o processo de clarificação, quando esta é executada ac.! 
ma de fndice pH 8,o.

H0N!G (29) admite que é possível, numa purificação com cal, 
blimina;ti ap:r:toxir.tiadamonte 501;� do ferro presento no caldo misto, eli
minação esta, processada na forma do forrato de cálcio. 

Ainda� segundo H0NIG (29)� polo afoito do aquecimento, o fo.,t 
ro Ó parcialmente precipitado com a silica, TambÓm j 

pelo ofoito do 
Índico pH - acima do 8 por exemplo - o fe;ro so precipita na forma 
de ferrato de cálcio e.do hidróxido fÓrrico. 

F0RT (21) conseguiu, em. seus trabalhos do clarificação do 
caldo de cana com cal, a Índice pH 7,0 � 0,1,uma eliminação do fo� 
ro da ordem do 79J;. 

Quant;o ao comportamento do forro na fabricação do açúcar 
ZERBAN (63) revela o sou not�vol efeito na colorução do caldo do 
na, principalmente pela reação com substâncias polifcnÓlicas. 

2.6.5 . CÔR E TURBIDEZ 

Pouco so tom foi to para a _con,cci tuação o a determinação da 
côr o da turbidoz cm trabalhos do clarificação. Contudo, alguns tra 
balhos, levados a efeito nosto sentido, tentam explicar as origens 
o as consoqu0ncias dÔssos fonômonos num processo do clarificação.

Assim, PAYNE (50), atribui à presença do substâncias polifQ 
nÓlicas, clorofila·, sacarotina o antocianina,. alÓm do compostos fo.r., 

A rosos, o aumento da cor no caldo clarificado. 

Z8RBAN (63), om sous trabalhos do clarificação, mostrou que 
na presença do ferro, a côr do caldo clarificado é duas a três vê -

·zes mais escura do que em sua ausência. Segundo êste m�smo autor ,
os sais ferrosos do caldo são oxidados por aç�o enzimática à férri
cos, os quais, combinando com os P.OlifenÓis, produzem compostos al
tamente coloridos.
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(21) � neste mesmo sentido, encontrou uma estreita corre-
, A . 

o conteudo de ferro e a cor do caldo clarificado pelo
defedação simples. Revelou� ainda? �ue a côr do caldo
tende a aumentar com os teores de càlcio e de substâncias

Ainda PAYNE (50) afirma que a côr do caldo pode tornar-se mais 
t , � ' t, ,, • :1 , 

in-censa atraves de reaçoes eni;re aminoac1.a.os e açucares redutores , 
com formação de compostos altamente coloridos. 

Conforme já revelamos em 2.6.1 1 os açúcares redutores também 
contribuem para a formação de c�r no caldo clarificado

7 
pois em con

dições de relativa alcalinidade
7 são parcialmente transformados� da� 

.. 

do origem a compostos escuros e coloridos. 

A turbidez ou a limpidez do caldo
7 

segundo PAY1'1E (50) 7 tem si 
do utilizada como critério de julgamento da eficiênaia dos diversos 
processos de purificação do caldo. Entretanto, muito pouco se. tem 
feito, conforme já afirmamos� para a conceituação da turbidez dos di 
versos produtos açucareiros, fato talvez atribuido �s dificuldades 
de sua real deter�inação. 

FORT (21) diz que a turbidez do caldo de cana clarificado es
tá ligeiramente relacionada com o conteúdo de silica residual, gomas 
e com alguns compostos nitrogenados. PAYNE (50) também evidencia que 

# • .J.. • , a presença de materias grosseiras suspensas no meioJ �ais como 1 res�
duos fibrosos, poeira

_, 
etc.j pode causar turbidez no caldo em proce.§. 

so de fabricação do açúcar. 

2.6.p PUREZA 

A pureza, até bem pouco tempo� segundo MEADE (47), constituía 
uma caracter!stica importante, mas enganosa, para o julgamento da 
eficiência da clarificação, fato provàvelmente

? 
atribuido ás condi -

ções de sua determinação. 

Contudo 7 para PAYNE (50) 7 o aumento da pureza pode ser consi
derado como critério de julgamento da clarifiàação quando se analisa 
o caldo quanto ao teor de sacarose real 0 sólidos totaisº

, 
FORT (21), por outro lado

1 
assegura que o au.tnehto de pureza e 

uma qualidade incrente ao próprio caldo o aponta que o seu valor po
de ser usado, como norma de comparação

1 
quando se utilizam partes do 
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mesmo mat0rial.i :2ste mesmo autor evidenciou em seus ·brabalhos que o 
, 

fosforo precipitado constitui o mais importante fator na transform� 
ção da pureza

7 
podendo ocasionar aumentos da ordem de 0,2 a o,8% •

Em relação aos outros minerais, ressaltou que a �emoção de magnJsio, 
de ferro, de alumínio e de sílica podo contribuir para algum aumen
to de pureza j dependendo, contudo, do decréscimo ou do aumento de 
cálcio no caldo clarificado. As proteínas� pelo lado orgânico, cons 
tituem, segundo a mesma fonte (21), o principal fator para o aumen
to da pureza. Aliás, diga-se de passagem, que FORT (21)� om seus 
trabalhos de clarificação com cal, conseguiu aumentos da ordem de 
0 9 5 a 2,7 pontos na pureza real dos caldos trabalhados. 

3. MATERIAL

N • O material utilizado na execuçao do presente trabalho cons -
tou de amostras de caldo de cana, leite de cal e de bentonita. 

3.1 CALDO DE CANA 

O caldo de cana utilizado para as operações de clarificação 
foi obtido na usina Santa Helena, de Rio das Pedras� Estado d$ São 
Paulo .. 

tste material ? coletado diretamente da caixa de caldo misto� 
era colocado em balões volumétricos de 6.000 ml e imediatamente le
vado ao laboratório onde se procediam as operações de caleagem e 
bentonização. Preliminarmente j tal caldo era coado e tinha o seu 
teor de sólidos solúveis ajustado

j 
por diluição com água destilada� 

à aproximadamente 14,oº Brix. 

3.2 LEITE DE CAL 

O leite de Cal utilizado para a neutralização do caldo era 
também obtido na usina Santa Helena j onde se fàzia a sua preparação 
segundo técnica descri ta por ALNZIDA (2) e LE:tftH"': J11:ruoR .& BORGES (36). 
Para os testes realizados em laboratório

? 
êste material era coleta

do previamente à realização do ensaio e deixado em repouso. A água 
" sobrenadante era sifonada� juntando-se� a seguir 1 agua destilada e

aferindo-se a suspensão obtida a 10° Beaumé 1 leitura esta que cor
responde, conforme tabela de BLATNER (2) 1 a un1 teor aproximado de 
9 74 g/1 de cao.
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Os tipos de bentonita Utilizados nos ensaios de clarificação 
foram selecionados dentre alguraas argilas obtidas dQ firmas comer -
ciais de São Paulo. D2s amostras coletadas� trabalhtmos com a K1vK

Volclay j produzida pela American Colloid Company 7 o cotD. a NT-30� e
laborada pela Bentonit Unito do Nordeste s.A •• 

A bentoni ta KW1<: Volclay j utilizado. com grande Ôxi to por RAMI 
REZ SILVA (53-54) em Porto Rico 1 do 1946 a 1950 9 alÓm do servir do 
padrão para os nossos trabalhos? foi tostada a fim do comprovar a 
sua ofici�rtdia na clnrificaç�o do caldo do cana em nossas condições. 

A bontonita brasileira NT-30 1 selecionada entre três tipos 
nacionais� foi utilizada por mostrar-se muito convincente nos en 
saios preliminares. 

-

A suspens;o das bentomtas era preparada com água destilada 
quente e segundo as têcnicas recomendadas por RAJv1IR.EZ SILVA (53) e 
MALLEA (41); sua con�entração era de 3%.

4. �TODOS

, 
Os metodos utilizados neste trabalho podem ser divididos em:

4.1 JY�TODOO EXPERIM3NTAIS

O presente trabalho 1 à vista de suas finalidades j foi execu
tado em condições as mais próximas possíveis daquelas ocorrentes nas 
usinas de açúcar. As operações a.e,·caleagem foram realizadas até aos 
Índices finais de pH 7,1 ± 0,1 para um dado tratamento e de 7 'J 7 ! Ojl 
para outro, sendo ambos conduzidos j também

1 em dois niveis de temp� 
ratura� ou seja: caleagem a frio j quando realizada� temperatura a� 
biente (aproximadamente� zoºc) e caleagem a quente� quando efetua
da a 50°c. Em cada caso 1 a quantidade de bentonita utilizada era 
�empre aquela correspondente a 450 g por tonelada de cana trabalha
da 7 considerando uma extração média de 900 litros de caldo misto por 
1000 quilos de matéria prima. 

O trabalho foi estatlsticamente planejado para ser executado 
dentro de "blocos casualizados em esquema fatorial 11

• 
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4.2 :tvmTODOS TECNOLÓGICOS 

A execução dêste trabalho foi desenvolvida através das seguin 
,..tes opêraçoes: 

a) preparação do caldo de cana;

b) preparaç�o do leite de cal;

e) preparação da suspensão da bentonita;

d) execução das operações de caleagem e bentonização do caldo�
com utilização do potenciÔmetro;

e) execução das operações de aquecimento e decantação;

f) determinações analíticas e tecnológicas do caldo clarific�
do.

Tais operações podem ser melhor compreendidas pela descrição 
que se segue: 

a) o caldo de cana� coletado� como já se viu em 3.1, normal
mente com um Brix de 15

1
0° ou mais 7 era coado e diluído

com água destilada para c0rca de 14
1
0°;

b) o leite de cal j depois de coletado
5 

era ajustado para 10°

Bcaumê, conforme já se descreveu em 3.2;

e) o preparo da suspensão de bentonita obedeceu ao que foi 
visto em 3.3,

d) a operação de caleagcm era executada potenciometricamente
da seguinte maneira�

- o caldo convenientemente preparado era transferido para
balão volumétrico de 500 ml 1 aferindo-se o volume até o
traço de graduação 9 sendo posteriormente colocado em um
copo de vidro sêco de 600 ml;

- procedia-se a medição do Índice pH do caldo;

- o caldo era agitado com auxílio de um agitador magnéti-
co e recebia leite de cal através de uma pipeta

1 
grada

tivamente 5 até atingir ao Índice pH desejado para o te� 
te; 



- 31 -

- a seguir, estando o caldo em agitação 1 adicionava-se j com 
uma pipeta, a suspensão de bentonita; 

- para a caleagem a quente 1 o caldo era aquecitlo previamen
te a 50° c;

e) o caldo tratado era transferido para balão de vidro 1 de fun

do redondo 7 onde era mantido por dois mintltos ém ebulição 7

sob ação de uma manta elétrica ? e de u.tn condensador de r� 
fluxo, que era empregado para evitar possíveis perdas por 
evaporação; o caldo 7 assim aquecido ? era transferido para 
proveta graduada de 500 m1 1 onde se processava a decantação; 

A a proveta receptora era protegida ? em sua boca, com um vi 
dro de relÓgio; 

, 
.

f) apos duas horas 7 
tempo considerado suficiente para a decan-

tação ? anotavam-se o volume de bÔrra e o volume total de
caldo na proveta; o caldo clarificado er.a ? por sua ve� tra.§.

A fegado para um frasco de Erleruneyer seco de 500 ml e subme-
tido às análises quimicas programadas; o material decantado
era filtrado� obtendo-se 1 por posterior secagém 7 a bórra si

ca.

4.3 MÉTODOS ANALfTICOS 

Os seguintes procedimentos analÍtico-quÍmicos foram utilizados 
no desenvolvimento do trabalho� 

4.3.1 BRIX REFRATOMÉTRICO: análise realizada com o refratômetro de 
laborat6rio

7 tipo Abbé j de Carl Zeiss j segundo BROWNE & ZERBAN 

(11). 
" � 

dosada de acordo com o metodo nº 1 da ASSOCIATION OF HA-
WAIIAN SUGAR TECHNOLOGISTS (5). 

4.3.3 AÇÚCARES REDUTORES: expressos em glucose e obtidos pelo méto
do volumétrico de LAlu & EYNON (35). 

4.3.4 GOIVIAS: calculadas em mg/100 g de caldo clarificado e dosadas 
segundo técnica de RUFF & WITHBOW(57). 

4.3.5 PROTEfNAS � calculadas em mg/100 g de caldo clarificado
7 

multi 
plicando-se o fator 6

5
25 pelo teor do nitrogênio total, deter

minado pelo método do micro-destilador� segundo ARZOLLA (4). 
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4.3.6 CINZAS: determinadas por condutimetria pelo rafinÔmetro de 
Buse-Tõd t-Gollnow 

J 
segundo BROW1IB & ZERBAN (11). 

4.3.7 CÁLCIO: calculado como CaO em mg/100 g de caldo clarificado 
e dosado pelo mÓtodo do EDTA (Ácido etilenodiaminototracéti
co) � segundo técnica de GL6RIA� CATANI & 11.ATUO (23).

4.3.8 NAGIIBSIO: calculado como :MgO em mg/100 g de caldo clarific-ª 
do e dosado pelo método do EDTA� segundo técnica de GL6RIA 

7

CATANI & MATUO (23).

4.3.,9 FÓSFORO: calculado como P2o5 total em mg/100 g de caldo clª

rificado G dosado pelo método do ácido fosfovanadatomolÍbdi
co, segundo técnica de PELLEGRINO (51) .. 

4.3.10 FERRO: calculado· como Fe2o3 em mg/100 g de caldo clarifica- •
do e dosado pelo método da ortofcnantrolina 1 segundo BITTEN
COURT et alii (8). 

4.3.11 CÔR OU iNDICE D-3 ABSORBÂNCIA:: determinada em esp0ctrofotÔmg, 
tro Becki.�an 7 modêlo B 7 a 560 mµ no caldo clarificado 1 de 
pois de uma filtração com kieselguhr e calculada segundo in-

, 

dicações de CARPENTER & DEITZ (12) e de ME.ADE (45), pela fo:t, 
mula soguinteg 

CÔr ou Índice de absorbância = a5 =

Onde� 

,. o A5 ou - log Ts = absorbancia;

T = transmitância; 
s 

- log T5= ---------
b e b e 

b = espessura da camada 1Íquida 1 em cm; 

e ; concentração dos sólidos so1Úveis
1 

em g/ml. 

4.3.12 TURBIDEZ OU ÍNDICE DE DISPERSÃO: determinada pela diferença 
do Índice de atenuância (obtido no caldo clarificado antes 
de uma filtração oom kieselguhr) e do Índice de absorbância, 
e calculada segundo indicação de CARPDNTER & DEITZ (12) e de 
MEíillE (45)

7 
pelas fórmulas seguintes� 

* 
fndice de atenuância = ª

e

l.. 
* 

------

b e 

- log Ts
= ---------

b e 
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Turbidez ou Índice do dispersão 

Onde: 

* A A
0 

= - log Ts = atonuancia.

4.3.13 BÔRRl'.1. Stc.i; 
lada a 6oºc e 
YJA�LEk. (41) • 

determinada por secagem em estufa elétrica regu
expressa em g/1 de caldo clarificado, segundo 

4.4 CÍJ,CULOS TJICNOL6GICOS 

4.4.1 BÔRRt. % DE Cl�LDO: calculada� considerando-se o volume de bÔ� 
ra e o volume total de caldo j conforme a fórmula-seguinte: • 

B8rra % de caldo= 

,.. Volume de borra 
X 100 

Volume total de caldo 

4.4.2 PUREZA APARENTJ�: calculada
9 segundo ME.ADE (46) j ·pela fÓr.mula 

seguinte: 
Pol 

Pureza Aparente= X 100 

Drix 

Li.4.3 NA'.O AÇÚCARES DOSADOS: calculados em mg/100 g de caldo clari
ficado e obtidos pela soma de Gomas 7 

Proteínas� C�lcio� Magné 
sio, F�sforo e Ferro. 

MÉTODOS ESTATfSTICOS 

Os métodos estatísticos utili.zados na arnÍlise dos dados obti
dos em 4.3 e 4.4 forarn aquêles usuais da estatística experimental j

ou seja: 

4.5.1 ANÁLISE-DA VARIÂNCIA: realizada por experimentos em blocos 
casualizados em esquema fatorial� segundo indicação de GOMES 
(24), conforme se segue: 
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Causa de variação 

Bentonita 
fndice pH 
Temperatura 
Interações: 

Bentonita x Índice pH 
Bentonita x Temperatura 
indice pH x Temperatura 
Bent. X Índ. pH X Temp. 

(Tratamentos) 
Blocos 
Resíduo 

Total 

Graus de liberdade 

2 

1 

1 

2 

2 

1 

2 

(11) 

2 

22 

35 

4.5.2 TESTr� DE TUKBY: realizado para a comparação de médias 7 segun 
do indicação de GOl\1ES (ZlJ.). 

5. RESULTADOS OBTIDOS

a) os resultados obtidos pelos métodos anal!ticos. e cálculos
tecnológicos encontram-se nos QUADROS de III a VIII;

b) os resultados verificados para o 11 teste F" e sua significân
eia estatística quanto t Bentonita 7 indice pH, Temperatura
e Interações acham-se tabulados no QUADRO IX;

e) a comparação de médias obtidas para as bentonitas
1 

como o
êrro das médias ou s(m) e suas diferenças mÍnimas signific�
tivas ou d.m,s.

7 
acham-se no QUADRO X;

d) as médias
7 obtidas para o Índice pH e para a Temperatura e

seus erros, encontram-se no QUADRO XI;

e) as diferenças médias percentuais verificadas para os diver
sos elementos analisados do caldo original e do caldo clari
ficado pelos tratamentos j Testemunha� bentonita KWK Volclay
e bentonita NT .. 30 j acham-se inscritas no QUADRO XII.

6. DISCUSSlO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos e os cálculos estatísticos� evidenciando
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os objetivôs de nosso trabalho, à luz da revisão bibliográfica 7 pe� 
mitiram-nos as discussões que se seguem: 

6.1 BRIX REFRÃ�O��TRICO 

A determitlação do Brix 7 isoladamente, não constitui 7 no jul
gamento da claritieação 7 

um elemento de �eal valor, mas quando uti
lizado no cálculo do coeficiente de pureza pode contribúir para aquê 
le fim.' 

De maneira geral, os resultados obtidos para Brix (QUADROlll) 
apresentaram um minimo de variação em relação à Testemunha. A anhi 
se da varilncia (QUADRO IX} mostrou, contudo 1 para o tratamento Ben 
ton:i.ta 9 Uma difêrença estatlsticamente �ignificativa ao ni�el de 5%

de probabilidade; não houve evidência de qualquer outra significân� 
eia para Índice pH, Temperatura e Interações (Bentoníta x Índice pH 1

Bentonita x Temperatura, !ndice pH x Temperatura e Bentonita x Índi 
ce pH x Temperatura). 

Pela comparação de médias (QUADRO X)
1 

o caldo clarificado pg 
la bentonita KWK Volclay, com 13,35 ± 0,01º Brix, mostrou-se esta -
tisticamento superior ao da NT�30

7 
com 13,38 ! 0,01° Brix e ao da 

Testemunha, com 13,39 ! 0,01° Brix, para uma diferença mimima signi 
ficativa ou d.m.s, de 0

1
04° Brix. 

É evidente que se o teor de sólidos dissolvidos no caldo bai 
xa, sem diminuição correspondente do teor de sacarose ou de pol, i� 
to significa que houve uma remoção de impurezas. A utilização das 
bentonitas, comparada à Testemunha j neste trabalho, mostrou, de ma
neira efetiva, êste efeito, pois, a pol do caldo não foi pràticamen 
te afetada, redundando� consequentemente, num aumento da sua pureza. 

Os dados obtidos mostraram, pois, um comportamento favorável 
das bentonitas, principalmente da KWK Volclay, cm relação à Testemu 
nha, na remoção dos sólidos solÚvois presentes no caldo de cana pe
la clarificação. 

Em relação ao teor médio do sólidos solúveis do caldo origi
nal, verificou-se, conforme dados percentuais inscritos no QUADRO 
XII, uma diminuição do teor da ordem de 0,22 o o,17%, respectivamen 
te, para o caldo clarificado dos tratamentos bontonita KWK Volclay 
e bentonita NT-30, não ocorrendo qualquer diferença para a Testemu
nha. 
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A pol, como acontece para o Brix
? 

não 0 citada objetivamente 
,nos trabalhos revisados, mas indiretamonte, como componente que o 

do coeficiente de pureza. 

Os resultados obtidos para a pol (QUADRO III)
? 

também apresen 
t 

'· 
a 

· ... 1-' A '1 aram um min1mp .e var�açao em re açao a Teste
:3

ª• anal se da 
variânci� (QUADRO IX) evidenciou, contudo, uma di erença estatisti
camente significativa ao nível de 5% de probabil"dade para o trata
mento Bentonita; não houve qualquer outra diferença, tanto para fn
dice pH como para Temperatura ou para Interações. 

Pela observação do QUADRO X, o caldo clarificado pela bento
nita KWK Volclay� com média de 11,71 ! 0,01%, acompanhado de perto. 
pelo da NT-39 1 com 11,70 ! o,01;i, mostrou-se es_tatlsticamente me ... 
lhor que ao da Testemunha

j 
com 11,66 ! 0,01%, para uma d.m.s. de 

0,05%. 

jste insignificante aumento da pol pode ser explicado pela 
ligeira alteração do volume final do caldo clarificado ou pelos po� 

' . l't· s1ve1s erros ana 1 1cos.

A diferença média percentual (QUADRO XII)
7 

entre o teor de 
pol do caldo original e do caldo clarificado com o tratamento Test.?. 
munha, mostrou uma diminuição de teor da ordem de 0,17% 7 enquanto 
que, em relação aos tratamentos da bentonita KWX Volclay e da oenlQ 
nitâ NT-30

? 
um aumento de 0,26 e o,17%, respectivamente. 

6.3 AÇ11CARES REDUTORES 

Os resultados obtidos para os açúcares redutores (QUADRO III)
7

tambêm mostraram um mínimo de variação em relação à Testemunha nos 
ensaios de clarificação. Como o trabalho foi desenvolvido em Índice 
pH variando de 7,1 ! O ?

l a 7,7 ! 0,1, uma pequena alteração dêsses 
açúcares poderia ser esperada (50). tste fato� contudo, não foi com 
provado estatlsticamente, pois a análise da variância (QUADRO IX) 
nada evidenciou. 

De outra parte, os técnicos que trabalharam com bentonita, 
como auxiliar da cal no processo de defecação simples e

7 
mesmo em 

outros prbcessos, não mostraram� objetivamente 1 resultados sÔbre o 
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comportamento dbs açúcares redutores durante a clarificação. Apenas 
alguns autores (40-41-42-43-53-54) observaram em seus trabalhos com 
bentonita um menor Índice de inversão da sacarose. 

. , , 

Comparando-se o teor medio dos açucares redutores do caldo 
original com os teores médios do caldo clarificado peios tratamen -
tos, verifica-se, confdrme dados inscritos no QUADRO XII 1 uma dimi
nuição de teor da ordem de 0,26 1 1�31 e 0,79%, respectivamertte para 
a Tes temtinhá, para c�dni ta KWK Vol ciay e par a a behtoni ta NT-30.

614 tibMA@ 

bs rasultatlos obtidos para gomas (QUADRO !V) permitem concJJ.úr
pelo notável efeito das bentonitas na eliminaç�o das m�smas duf�te

o processo de clarificação do caldo.

A análise da variância (QUADRO IX) revelou para o tratamento 
Bentonita uma diferença estatlsticamonte significativa ao nível de 
1% de probabilidade, mostrando-se normal para o fndice pH 7 para a 
Temperatura e para as Interações. 

Pela comparação de médias (QUADRO X) 7 observamos que ostra
tamentos com as bentonitas K1�< Volclay 0 NT-30, apresentando respeQ 
tivamente 112,59 ! 10 7 80 e 143 1 04 ! 10,80 mg de gomas por 100 g de 
caldo clarificado, foram mais favoráveis do que os da Testemunha , 
com 196,00 ! 10,80 mg por 100 g, para uma d.m.s. de 37,36 mg. 

istes resultados comprovam, sem dÚvida nenhuma, as indicações 
da literatura (6-41-53) a rospoito do excelente comportamento das 
bentonitas na eliminação de compostos gomosos presentes no caldo de 
cana. Com isso, podo ser esperada a diminuição da viscosidade do Xft 
rope, das massas cozidas e dos méis (19-40-41-42-43-47-49-54), fac! 
litando as OHeraçõos de cristalização e turbinagem do açúcar final. 

A diferença percentual entre o teor médio de gomas do caldo 
original e os teores médios do caldo clarificado pelos tratamentos, 
mostrou uma diminuição de teor da ordem de 19,59, 53,81 e 41,32% ,
respectivamente para a Testemunha, para a bentonita KWK Volclay e 
para a bentonita NT-30

7 
conforme dados inscritos no QUADRO XIIo

6.5 PROTE:fNAS 

Embora a remoção das protoinas do caldo de cana pela clarif1 
,., 

" 

caçao seja, no seu conjunto, representada por valores de pequena e� 
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pressão nu.mérica 7 a sua importância é considerável (47-50). Sob ês
te aspecto e pela observação dos números constantes do QUADRO IV 

7 

fácil se torna verificar os benefícios resultantes da aplicação de 
bentonitas na clarificação do culdo. 

A análise da variância (QUADRO IX) mostrou uma diferença cs
tntistica111onte

0;
i
: 
nificativa ao nível de 1% de probabilidade 7 tanto 

para Bontonita como para Temperatura. 

A comparação do médias (QUADRO X) evidenciou para os trata -
mantos com bontonita KWK Volclay um valor numérico médio de 132,27 
! 1

7 45 mg do proto!nas por 100 g de caldo clarificado, ao passo que
os dn bontonita NT�30 o dS da Tostomunha revelaram 147,36 t 1,45 e
166 7 39 ! 1,45 mg, respectivamente. A d.m.s. foi do 5,16 mg.

•

tstos resultados deixam evidente o melhor comportamento das 
bentonitas na eliminação das proteínas do caldo misto ? superando de 
maneira inconteste a Testemunha, ou seja j o tratamento sem bentoni
ta. Com isso, o caldo obtido nesta clarificação facilitará

7 
em mui

to, as operações posterioros de fabricação, principalmente pela me
nor viscosidade (40-41-42-43-50-53-54) dos produtos finais, 

A influência da temperatura de caleagom (QUADRO XI) foi tam
bém notável, pois a operação realizada a 50°c, possibilitando uma 
média de 144,28 ! 1,18 mg de proteínas por 100 g de caldo clarific� 
do, diferiu quando a mesma operação foi efetuada à temperatura am -
biente, indicando uma média de 153,07 ± 1,18 mg por 100 g e confir
mando, assim

j 
o efeito favorável do aquecimento (20) na remoção das 

proteínas. 

Em nossos trabalhos, a análise da variância não mostrou qua.J:, 
quer diferença estatística para o Índico pH (27) e para as Intera -
çoes. 

Conforme dados inscritos no QUADRO XII, a variação média pe� 
centua.J. entre o teor de proteínas do caldo original e o do caldo 
clariricado dos tratamentos Testemunha, bentonita KWK Volclay e ben 
tonita NT-30, indicou, respectivamente j uma diminuição de teor da 
ordem de 9,75, 28

7
25 e 20,07%. 

6.6 CINZAS 

À luz dos resultados obtidos (QUADRO IV) 7 foi possível cons-
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tatar uma pequena diferença na remoção das cinzas pelo efeito das 
Bentonitas, diferença esta, comprovada pela análise da variância 
(QUADRO IX), estatlsticamente significativa ao nível de 5% de pro
babilidade. 

TambJm o Índice pH (QUADRO IX) mostrou-se estatlsticamente 
significativo ao nível de 1% de probabilidade, no que diz respeito 
ao teor de cinzF\

Pela comparaç�o de médias (QUADRO X), o caldo clarificado 
com a bentonita KlrJK Volclay, com média de o,644 ! 0 7 001%, mostrou
se favorável em relação ao obtido com a NT-30, com o,648 ! 0,001% 
e ao da Testemunha, com 0,651 ! 0,001%. A d.m.s. foi de 0,005%. 

As médias obtidas, quando se variou a acidez iônica (QUADRO 
XI), conferiram ao caldo clarifidado um melhor valor para o Índice 
pH 7,1 ! 0,1, que com o,644 ! 0 7 001%, foi inf'eribr ao do Índice pH 
7,7 ! o,1

j 
com 0,651 ! 0,001%. isses resultados, aliás, eram espe

rados, pois, como se sabe pela literatura (50), à medida que se ay 
menta o Índice pH, cresce o teor de cálcio no caldo clarificado. 
Entretanto, êsses resultados põem em evidência o valor da Bentoni
ta como clarificante, atuando, neste particular, principalmente P§. 
la sua propriedade de troca de catÍons (3-25-40-41-43-53-56-59), 

Contudo, em relação ao teor médio de cinzas do caldo origi
nal, verificou-se aumentos da ordem de 87 86, 7,69 e 8,36% 7 respec
tivamente para o caldo clarificado pelos tratamentos Testemunha , 
bentonita KWK Volclay e bentonita NT-30

? conforme dados inscritos 
no QUADRO XII. 

6.6.1 CÁLCIO 

Pelo exame do QUADRO v, pode-se observar que
7 

de maneira g� 
ral, o teor de cálcio nos diversos tratamentos foi relativamente� 
to 1 considerando o baixo �alor no caldo original. Entretanto, o a� 
mento dêste elemento era esperado, pois foram utilizados diferen -
tes n!veis de pH na clarificação (33-50). A baixa precipitação de 
fósforo provàvelmente também colaborou neste caso, pois a sua eli
minação se processa principalmente na forma de fosfatos (50). 

Em nossos trabalhos 1 a análise da vari;ncia (QUADRO IX} evi 
denciou para os resultados obtidos uma diferença estatlsticamente 
significativa ao n.Ível de 5% de probabilidado j tanto para Bentoni-

.. 
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ta como para Temperatura� e, ao nivel de 1% 9 para indice pH, não mo§. 
trando qualquer diferença para as Interações. 

Os tratamentos com as bentonitas KWK Volclay e NT-30, apresen 
tando resultad�dios equivalentes respectivamente a 40,61 ! o,42 
e 40,86 ! o,42� de CaO por 100 g do caldo clarificado, mostraram
se favoráveis em relação aos da testemunha que apresentaram um valor 
médio-de 42,36 :!: o,42 mg de CaO por 100 g de caldo 7 para uma d.m.s. 
de 1,50 mg, conforme pode ser visto pelo QUADRO X. tstes dados põem 
em evidência o notável efeito da bentonita na remoção do cálcio, prQ 
cessada, principalmente pela sua propriedade de troca de catí.ons (3-
25-40-41-43-53-56.-59).

tstes dados, de outra parte, contribuem para a diminuição das 
incrustações (6-18-40-41-42-43-53-54) nas superf!cies de aqueciment� 
e evaporação do caldo. 

o teor mÓdio do cao, em mg por 100 g de caldo clarificado, co-
, mo �e esperava j mostrou-se favoravel para os tratamentos que se apr-ª. 

sentavam com uma acidez iônica mais baixa (33�50), ou seja, 38,66 !
0,34 mg para o Índice pH 7�l ! 0,1 o 43,90 ! 0 7 34 mg para o Índice 
pH 7,7 ! 0,1 (QUADRO XI).

Quanto à influência da temperatura (QUADRO XII), observou-se 
um menor teor de cálcio no caldo clarificado a 50°c, m�dia de 40,71 
! 0 7 34 mg de CaO por 100 g do caldo, diferindo da clarificação rea
lizada à temperatura ambiento, cuja média foi de 41 7 85 ! 0,34 mg.

Relacionando o teor mÓdio de cálcio do caldo original com os 
teores médios do caldo clarificado pelos tratan1entos 1 verifica-se, 
conforme dados percentuais inscritos no QUADRO XII� aumentos da or
dem de 156,42, 145,82 o 147,34%, respectivamente para os tratamon -
tos Testemunha, bentonita KWK Volclay o bontonita NT-30. 

6.6.2 MAGN!fsro 

Estatlsticamento (QUADRO IX) j o afeito diferencial dos trata 
mehtos na remoção do magnÓsio 7 cujos resultados obtidos encontram
se no QUADRO V, não foi significativo. Isto, provàvelmente 7 pelo fa 
to do que a maior remoção dÔsta elemento se processa numa faixa de 
Índico pH de 8,o a 9,0 (10-27-29-33-47). 

Devo-se notar que, embora não estatlsticamente significativo, 
o efeito das bontonitas ? mostrado atravts das médias, foi relativa-



' , - ' J .. menta favoravol (QUADRO X). Alias, sabe-se que a romoçao do magnésio 
por argilas J uma d0odrr�ncia ditetada sua capacidad� do troca de 
cations (3-25-40-41-43-53w56-59)

7 propriedade esta, já anotada nas 
bentonitas, objeto do nossos estudos. 

. 'mbor�não calculado estatlsticamonte
7 

a remoção média percen 
tual do �de magnésio do caldo original pelos tratamentos da Tes
temunha, da bentonita KWK Volclay o da bentonita NT-30 j foi rospecti 
vamente do 3,89i 8

7
02 e 5,49% 1 conforme dados inscritos no QUADRO 

XII. 

6.6.3 FÓSFORO 

Os resultados obtidos (QUADRO V) para o fósforo em nossos en
saios de clarificação com Bentonita pelo processo do dofocação sim. 
ples ovidonciaram notável comportamento da ref,2rida argila na remo -
... ,. 

çao deste elementoª 

A análise da variância (QUADRO IX) mostrou-se estatlsticamen
te significativa ao nível do 1% de probabilidade, tanto para os tra
tamentos Bontonita como para os de Tomporatura e a 5% para os de in

dico pH. 

Comprovando-se as afirmações da literatura (29-33), verificou
se (QUADRO XI) que a maior remoção do fÓsforo se processou na calea
gcm realizada om Índice pH 7,7 ! 0,1, pois o caldo clarificado, com 
uma mbdia de 8

i
62 ! 0,29 mg de P2o

5 
por 100 g, mostrou-se molhor do

que o da outra operação ? desenvolvida em Índice pH 7,1 ! 0,1, que a-
,. presentou um maior teor deste elemonto no caldo trabalhadd, ou seja, 

9,58 ! 0,29 mg por 100 g de caldo. 

Pela comparação de médias (QUADRO X)� o caldo clarificado com 
as bentonitas KWK Volalay e NT-30, apresentando respectivamente teo
res de P2o5 equivalentes a 7,88 ! 0,36 e 8,98 ! 0,29 mg por 100 g
de caldo clarificado, mostrou-se favorável em relação ao da Testemu
nha, que apontou um valor mais elevado, ou seja

1 
10,44 ! 0 7 36 mg de 

P2o5 por 100 g de caldo, para uma d.m.s, de 1,29 mgo istes resulta -
dos comprovam que, de uma maneira ou de outra, as bentonitas atuaram 
favoràvelmente na precipitação do P20� do caldo em clarificação. PrQ
vàvelmente, alguns dos compostos .ó�ganicos de fÓsforo e mesmo . os 
inorgânicos que ficam em sus_pensão ou têm decantação lenta, são ar -
rastados pela ação adsorvente da bentonita, propriedade muito bem 
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evidenciada pelos estudiosos (40-41-53) desta argila como agente de 
clarificação. . l

Quanto à in�ia da temperatura (QUADRO XI), verificou-se 
que a caléagem realizada a 50°c possibilitou obter um caldo clarifi 
cado superior ao da mesma operação efetuada à temperatura ambiente, 
conforme bs dados m�dios obtidos, ou séja, para a operação a quen -
te, 7,83 t 0

7
29 mg de P2o

5 
por 100 g de caldo e, para a mesma oper§

ção, a frio, 10�37 ! 0 7 29 mg por 100 g de caldo. 

A diferença média percentual (QUADRO XII) ? entre o teor de 
fÓsforo do caldo original e os teores médios do caldo clarificado 
pelos tratamentos da Testemunha, da bentonita KwK Volclay e da ben
tqnita NT-30, mostrou, respectivamente j uma diminuição de teor da 
ordem de 20

7 97, 40 7
35 e 32 7 02%.

6.6.4 FERRO 

Os resultados obtidos para o ferro no caldo clarificado, mog 
trados no QUADRO VI� revelaram uma not�vel diminuição de seu teor, 
presente no caldo original. 

A análise da variância (Q_UADRO IX) revelou-se estatlsticamen 
te significativa ao nível de 1% de probabilidade tanto para a Bento 
nita como para a Temperatura 1 não mostrando qualquer outra diferen• 
ça para o :fndice pH e para as Interaçõese 

Os tratamentos com as bentonitas KWK Volclay e NT-30� apre -

sentando respectivamente �ara o caldo clarificado resultados mêdios 
equivalentes a 0 71 81 ! 0,03 e 1 7 00 ± 0,03 mg de Fo

2
o

3 
por 100 g d,e 

caldo i mostraram-se melhores quo os da Testemunha
1 

que apresentou 
um valor médio residual mais elovado, ou seja, 1,19 ! 0,03 mg de 
Fe2o

3 
por 100 g, para uma d.m.s. de 0,10 7 conforme dados inscritos

no QUADRO X. 

Pelos resultados acima expostos:, nota-se que a ação das ben-
A 

toni as, embora apresentando valores diferentes para o Fo2o
3
, foi 

 , .., ' , part cularmente notavol, açao esta, provavelmente tambem neste ca -
so, devida à propriedade de troca de catíons (3-25-40-41-43-53-56-

59). A maior remoção do ferro pela clarificação com bentonita possi 
bilita obter caldos clarificados mc�os coloridos (63).

A temperatura do calcagem (QUADRO XI), por outro lado, infl� 
enciou em muito a romoção do forro do cnldo 7 pois, a clarificação 
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realizada u�C� apresentou melhores resultados que a ofetuada à

temperatur�ionto
1 

conforme se pode deduzir pelas médias obtidas 
para o caldo clarificado, as quais foram respectivamente: 0 7 90 t O,P2 
e 1,10 ! 0,02 mg de Fe2o3 por 100 g de caldo.

Em nossos ensaios, embora a·análiso da variância não mostra� 
se diferença estatística para o Índice pH

1 
observou-se uma tendên -

eia de maior eliminação na operação desonvolvida a Índice pH 7,7 + 
0

1 1 do que em 7,1 ! 0 1 1, conforme as alusões da literatura (29-50).

A remoção mÓdia percentual do teor de ferro do caldo origi -
nal pelos tratamentos dQ Testemunha ? da bontonita KWK Volclay e da 
bentonita NT-30, foi rospoctivamente de 21,71� 46,71 e 34,21%, con
forme dados inscritos no QUADRO XII. 

CÔR 

Embora a determinação de côr no caldo clarificado tenha qua
se tÔda a sua importância evidenciada no açúcar destinado à refina
ria, os resultados obtidos (QUADRO VI) representam, sem dÚvida, uma 
indicação de eficiência de clarificação :; em nossos trabalhos. 

A análise da variância (QUADRO IX) revelou uma diferença es
tatisticamente significativa ao nivel de 1% de probabilidade para 
a Bentonita e ao nível de 5% para a Temperatura

:; 
não mostrando qual 

quer outra diferença para o fndice pH e para as Interaçõesº 

As médias obtidas para a cÔr do caldo clarificado (QUADRO X), 
conferiram aos tratamentos com as bentonitas Klil/K Volclay e NT-30

:;

respectivamente, Índices de absorbância iguais a 4,41 ! 0,35 e a 
5,63 ! o,35

j 
sendo inferiores ao da Testemunha que apresentou um 

valor médio mais elevado, ou seja, 6,90 ! 0
7
35º A d.m.s. foi de 

1,24. �stes resultados,favoráveis às bentonitas, são decorrentes da 
maior densidade Ótica apresentada pelo caldo clarificado da Testemg 
nha

j que foi sempre mais colorido e escuro. 

A maior eliminação de ferro, de cálcio e de pigmentos, além 
de urna estabilidade maior dos açúcares redutores, que são componen
tes que mais contribuem para a formação de compostos coloridos de 
um caldo em clarificação� provàvelmente conferiu às bentonitas a ob 
tenção de um caldo mais claro e brilhante. Aliás� o comportamento 
das bentonitas na clarificação, produzindo caldos mais claros e bri 
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lhantes� em nossos trabalhos
7 

vem de encontro com as indicações da 
literatura (6-13-14-17-18-26-38-40-41-42-43-48-53-54-55). 

Quanto à influência da temperatura de clarificação (QUADRO

XI) ? foram observados caldos mais claros e brilhantes a 50°c - Ín
dice de absorbância médio de 5,13 ! 0�28 - mostrando-se favorável 
em relação à caleagem realizada à temperatura ambiente que possibi 
litou um Índice de absorbância mais elevado

j ou seja, de 6,17 !

0,28. 

Em realidade
? 

o efeito notado para a temperatura no caso a
cima foi também evidenciado para o cálcio

? 
para o ferro e para as 

proteínas ? 
o que demonstra a estreita correlação que existe entre 

a côr e êstes componentes (21-50-63). 

6.8 TURBIDEZ 

Apesar da determinação da turbidez não merecer o valor e a 
importância que são normalmente atribuídos à côr dos diversos pro
dutos açucareiros� não a deixamos de lado ? pois 1 

de certa forma 
1 

contribuiu para com os objotivos dêste trabalho .. 

A análise da variância (QUADRO IX) 9 realizada a partir dos 
resultados obtidos (qUADRO VI)

7 
mostrou uma diferença estatistica

mente significativa ao nível de 5% de probabilidade para a Bentoni 
ta

? 
não mostrando qualquer outra diferença para o Índice pH

1 
para 

a Temperatura e para as Interações. 

Observando os resultados médios (QUADRO X)
7 

obtidos para a 
turbidez, calculada como Índice de dispersão

j 
notar.aos que o caldo 

clarificado com a bentonita KWK Volclay 1 com um valor de 4�83 ! 0
7
56

7

mostrou-se mais favorável em relação tanto ao obtido com a NT-30 
como ao da Testemunha

1 
que apresentaram Índices mais elevados 7 

ou 
seja, respectivamente 6�87 � 0�56 e 6 183 ! 0,56? para uma d.m.s. de

1,19. 

�stes resultados deixaram evidentes apenas o efeito da ben
tonita KWK Volclay. Contudo 7 a influência da bentonita NT-30 pode-

, .. 

ria ser esporae.a 7 pois 
9 

a mesma tambem atuou favoravelmente na reqi_ç 
ção de gomas e de proteínas ? as quais ? de certa forma 7 contribuempa 

, 

ra o aumento da turbidez (21) do caldo clarificado.Pelo lado pratico, 
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em nossos trabalhos 7 os caldos clarificadós com as bentonitas aeima 
referidas mbstraram-se sempre mais limpidos� confirmando os dados da 
literatura (6-7-14-18-32-37-38-40-41-42-43-48-53-54-55-61)º 

6.9 BÔRRA % DE CALDO 

Observando os resultados obtidos para êste componente estuda
do (QUADRO VII)� notam-se elevados valores, conferidos, principalmen 
te, à bentonita KWK Volclayº �ste fato 7 

provàvelmente j 
advém da uti

lização 7 na clarificação, de maior dose de bentonita - 450 g por to
nelada de cana - e de suas próprias caracter!sticas (3-25-40-41-42-

43-53-56-59).

A análise da variância (QUADRO Il) evidenciou em nossos traba 
lhos uma diferença estatisticamente significativa ao nível de 1% d@ 
probabilidade par·a a Bentonita, não mostrando qualquer diferença pa
ra o Índice pH

7 
para a Temperatura e para as Interações. 

Pelo exame do QUADRO X 7 observa-se que os tratamentos com as 
bentonitas KWK Volclay e NT-30, co_m as médias de 6

'} 94 ! 0 130% e 2,86 
! 0

7
30%, foram superiores ao tratamento Testemunha

7 
cuja média foi 

de 2�29 ! 0 7 30%� para uma d.m.s. de 1
1
05%. 

istes resultados estão de acÔrdo com vàrios trabalhos public� 
dos

j relativos à clarificação com bentonita (13-18-40-41-42-43-61) e 
nos quais se evidencia aumento no volume de bÔrra ou lÔdo, causando 
aparente sobrecarga dos decantadores e dos filtros, nas usinas. Es
tas desvantagens

j como foi dito, são apenas aparentes
j 

pois que tais 
bÔrras decantam e são filtradas mais rápida e fàcilmente

7 
como pude-

, ., 
t .. d mos constatar

j 
ainda que a titulo de observaçao e sem ano açao e va-

A , • lores numer1cos. 

�stes resultados evidenciam
:, 

também
7 

uma remoção mais eficien 
te das impurezas pelas argilas estudadas. 

6.10 BÔRRA S�CA 

À luz dos resultados obtidos (QUADRO VII), observa-se também 
para esta caracter!stica uma sensível variação de comportamento en
tre os tratamentosº 

A análise da variância (QUADRO IX) mostrou uma diferença est.§: 
tlsticamente significativa ao nível de 1 e 5% de probabilidade 7 res-
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pectivamente para a Bentonita o para o indice pil j não evidenciahdo 
qualquer influ�ncia para a Temperatura e para as Interações º

Corroborando com os resultados anteriores (6.9) a compara -
ção de médias (QUADRO X) efetuada para BÔrra sêca evidenciou, para 
os tratamentos com as bentonitas KWK Volclay e NT-30

j 
com médias , 

respectivamente, de 5,32 ± 0,14 e 4,71 ± 0,14 g/1, resultados favQ 
ráveis em relação à Testemunha, com média de 3,51 ± o,14 g/1. A d. 
m.s. foi de 0,50 g/1 de caldo clarificado.

Os tratamentos com Índice pH 7,7 ! 0,1, com média de 4,76 �

o,�i de Bórra sêca foram mais favor�veis do que os realizados 
a �dice pH 7,1 ! 0,1, cujos resultados médios foram de 4,27 ! 0,1 
g/1. 

6,11 PUREZA, APARENTE 

A pureza aparente ? conquanto não represente um critério i
deal para o julgamento da eficiência da clarificação (21-47-50) ,

serviu para dar algumas indicações sÔbre o comportamehto das bentQ 
nitas em nossos trabalhos com o caldo de cana. 

Ao observarmos os resultados obtidos para a pureza aparente 
(QUADRO VIII) 1 notamos uma relativa variação do dados 7 que permiti 
ram, pela análise da variância (QUADRO IX)

1 
inferir da existência 

de uma diferença estatlsticamente significativa ao nível de 5% de 
probabilidade para o tratamento Bentonita, o mesmo não ocorrendo 
para o Íµ�ice pH

j 
para a Temperatura e para as Interações. 

Pela comparação de médias (QUADRO X)
7 o caldo clarificado 

com a bentonita KWK Volclay, com m�dia de 87,75 ! 0,13%, seguido 
de perto pelo da NT-30, com 87,42 ! o,13%, mostrou estatlsticamen 
te superior ao da Testemunha, que apresentou um valor mais baixo, 
ou seja, 86,89 ! 0

1
13% para uma d.m.s. de o,45%.

A obtenção de uma pureza mais elevada nos tratamentos com 
' '

bentonita, observada em nossos ensaios
7 

deve-se, provavelmente, a 
maior eliminação de magnésio 1 

de fÓsforo
7 de ferro, de proteínas e 

de outros não açúcares (21). Aliás 
7 

êste aumento de pureza está co;g 
corde com as citações e com os resultados da literatura (22-32-37-
38-40-41-42-43-48-54-55), que atribuem valÔres superiores a 0,30 %
em relação aos processos normais de clarificação.
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Em relação ao coeficiente d0 pureza aparente 1 calculado entre 
os valores médios de Brix e de pol do caldo original e do caldo cla
rificado dos tratamentos

7 
conforme dados inscritos no QUADRO XII, v�

rificou-se uma diminuição dêste coeficiente para o caldo dos trata -
mentes Testemunha c1a ordem de 0,17% e um aumento para os tratamentos
da bentoni ta KvlK Volclay e da bentoni ta NT•30 da ordem de 0 j 55 e 
0 7 24%, respectivamente. 

6.12 �çt1CARJ:S DOSADOS 

Os não açúcares dosados (QUADRO VIII), computados pela somada
., ,. '

1 
. ' . 

f ' f f d .. gomas, proceinas
7 

ca cio, magnesio 7 os oro e erro, ao-nos uma 
idéia mais realista da maior eliminação desenvolvida pelo processo 
de clarificação com as bentonitasº 

A análise da variância (QUADRO IX) indicou para o tratamento
Bentonita uma diferença estatlsticamente significativa ao nível de 
1% d.e probabilidade

:i 
não mostrando qualquer �ignificância para o Í� 

dice pH 7 para a Temperatura e para as Interações, 

A comparação de médias (QUADRO X)
j 

efetuada para os não açú
cares dosados, evidenciou para os tratamentos com as bentonitas KWK 
Volclay e NT-30, com médias, respectivamente� de 313,08 ! 11,28 e 
360,78 ! 11,28 mg/100 g, resul:tados favoráveis em relação à Testemµ
nha

7 
com média de 436 7 16 ! 11

1
28 mg/100 g de caldo clarificado.

istes dados, assim obtidos, significam um melhor comportamen 
to das operações de clarificação 7 evaporação j 

cristalização e turbi 
nagem durante a fabricação do açúcar bruto, e mesmo de outros tipos� 
comprovando-se as indicações dos estudiosos do assunto (6-7-13-14-
17-18-26-28-32�37-38-40-41-42-43-48-49-52·53-54-55-58-60-61-62), que
atribuem à bentonita notável valor como agente de clarificação. 

Aliás, conforme dados ins�ritos no QUADRO XII 7 a remoção mé-
. 

- # 

dia percentual do teor dos nao açucares dosados do caldo original p� 
los tratamentos da Testemunha, da bentonita KWK Volclay e da bentoQ
nita NT-30, foi respectivamente de 9

1
12, 34,76 e 24

1
82%. 

7. CONCLUSÕES

As seguintes principais conclusões puderam ser inferidas� no
que diz respeito ao uso de bentonita

j 
como auxiliar de clarificação, 
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no-processo de defecação simples do caldo de cana
1 

visando à produ-
.. " .. " çao do açucar bruto para exportaçao, a luz dos resultados obtidos em 

laboratÓrio 7 interpretados estatisticamente e discutidos em relação 
àqueles\ literaturag

�s bentonitas comprovaram ser
1 

como auxiliares da clarifi 
cação 9 pelo processo de defecação simples 9 altamehte efi
cientes; 

b) A bentonita americana KWK Volclay é ligeiramente superior
à brasileira NT-30 1 a q ual� se melhor purificada, provà -
velmente 1 poderá se igualar em eficiência ao material im
portado;

e) Os tratamentos com as bentonitas KWK Volclay e NT-30 fo -
•

ram melhores que a Testemunha em relação aos seguintes ele
1nentos estudados: Brix

'J 
Gomas j Pro'te!nas 

1 Cinzas '} Cálcio,
Magnésio 'J Fósforo 

1 
· Ferro� côr '} Turbidez 

1 BÔrra J; de Caldoj
A A � , Borra Seca ? Pureza Aparente e Nao Açucares Dosados;

d) A defecação simples
j 

com auxílio das bentonitas, quandole
vada a efeito até Índice pH 7 7 7 ! 0 11, acidez revelada
mais favorável neste trabalho

1 
apontou melhores resulta -

A A A , 

dos para os fatores Borra Seca e Fosforo j ao passo que 1 a
realizada à Índice pH 7,1 ! 0,1 7 para Cinzas e cálcio.

e) O processo de defecação simples a quente (50°c) com bento
nita mostrou-se superior ao mesma processo 7 a frio 9 pelos
melhores resultados alcançados para Cálcio j Fósforo, Fer-

, "' 

ro
i Proteinas e Cor;

f) O caldo clarificado pelo processo de defecação simples com
as bentoni tas 7 mos trou-se 1 comparado com o obtido pela Te§.
temunha, sempre limpido e brilhante.

8. RESUMO

O presente trabalho teve como finalidade estudar o comporta
mento da bontonita sódica como auxiliar de clarificação do caldo de 
cana de nossas usinas pelo processo de defecação simples 7 visando &

- , w produçao de açucar bruto para exportaçao� 

Das bontonitas que tínhamos om mãos 1 trabalhamos com a KWK 
Volclay, de procedência americana, e com a NT-30 1 de origem brasi 
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leira, âs)4uais forrun preparadas em suspensão com água destilada a 
3% e�izadas à base de 450 gramas por tonelada de cana. O caldo 
do cana o o leite de cal 1 utilizados nos onsaios de clarificação,tq 
ram coletados na usina Santa Helena

j 
de Rio das Pedras, Estado ; de

São Paulo. Antes do uso ? o caldo era ajustado para próximo de 14
°

Brix e o leite de cal a 10° Beaumt. 

A operação de cal0agem 1 controlada potenciometricamente, era 
exec�tada em dois Índices pHz 7 7 1 ! 0 7 1 e 7

j
7 ! O

i l
? 

-e também em 
dois níveis de aquecimento ? sendo um a 50

°
c e outro à temperatura 

ambiente. 

O presente ensaio foi desenvolvido em três épocas� ou seja, 
à intervalos de 10 dias

j 
durante a safra açucareira de 1967. 

As análises tecnolÓgicas constaram das determinações de Brix; 
Po1 1 Açúcares Redutores i Gomas 1 Prote!nas i Cinzas

1 
Cálcio 9 Magnésio 1

Fósforo, :B'erro, CÔr 
1 

Turbidez e BÔrra sêca. Foram calculadas: BÔrra 
% de Caldo, Pureza Aparente e Não Açúcares Dosados. 

Pela. interpretação estat!stica dos resultados obtidos eviden
ciaram-se as seguintes principais conclusões: 

a) As bentonitas comprovaram ser 1 como auxiliares da clarifi
caç�o j pelo processo de defecação siraples j altamente efi -
cientes;

b) A bentoru.ta americana I�JK Volclay é ligeiramente superior
à brasileira NT-30

j 
a qual 1 se melhor purificada 1 provàvel

mente� poder� se igualar em eficiência ao material import�
do;

e) Os tratamentos com as bentoni tas KWK Volclay e NT-30 fora..11
melhores que a Testemunha em relação aos seguintes elemen
tos estudados: Brix.

1 
Pol� Gomas, Proteínas� Cinzas, cá1 -

cio j Magnésio ? F�sforo
7 

Ferro� côr� Turbidez, BÔrra % de
A A - I Caldo, Borra Seca, Pureza Aparente e Nao Açucares Dosados;

d) Os resultados mais vantajosos da utilização das bentonitasj

na clarificação do caldo de canaj pelo processo de defeca
ção ximples, ocorreram à Índice pH 7 1 7 � 0,1 e a 50º0 de
temperatura;



- 50.-

e) O caldo clarificado pelo processo de defecação simples com
as bentonitas j mostrou-se, compa�ado com o obtido pela Te�
temunha 1 sempre límpido e brilhahte.

9. SUMMARY

The a�tion of twb bentonites (one of u.s.A. and other of bra
zilian origin) as auxiliary clarificant agent of sugar juice in the 
process of simple defecàtion were comparatively studiéd under varia
ble conditions of pH and temperatura. 

At the most adequate aonditions established ih the work (tem
perature at 50°c and pH 7,7 t O jl) 1 as a1so under the less favorable 
conditi.ohs {room tempera�\lre and pH 7,1 t b•l) results of statisti -
cal analydis showéd unqu�stionable efficiertby of both bentonites as 
�uxilia�y tilarificânt agêht against t�eàtiliertt of timpie defecation 
irt the:lit absence, while efficiency of u.s • .A. originated bentonite 
showed to be superior than brazilian bentonite. 
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