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O Resumo

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de refrigerantes, com producao liquida
inferior apenas aos Estados Unidos e México. No ano de 2014, a industria produziu cerca
de 15,7 bilhdes de litros da bebida, dos quais, aproximadamente, 1,7% foram produzidos
na fabrica estudada neste trabalho. O mercado de refrigerantes é sazonal, principalmente
no Rio Grande do Sul, sendo que a produ¢do nos meses mais frios do ano é metade da
registrada nos meses de temperaturas mais elevadas. Visando produzir um produto de
qualidade, mas de menor custo, a industria de refrigerantes utiliza como matéria prima
diferentes tipos de acucares, com diferentes coloracdes e, por consequéncia, diferentes
precos. A fim de obter um produto dentro das especificacdes de qualidade do mercado,
deve-se proceder a um tratamento da solucdo de sacarose resultante da dissolucao dos
acucares de coloracdo mais escuras, em agua. Este tratamento tem o objetivo de tornar a
solugdo de xarope incolor e limpida. Neste trabalho, estudou-se a viabilidade econ6mica
de dois tipos de tratamento distintos para os diferentes tipos de acucar empregados na
industria: adsorgao por troca idnica e por carvao ativado. Ainda, analisou-se a viabilidade
do uso de resinas de troca i6bnica em periodos de baixa producdo da bebida, visto que
este é um processo continuo e possui peculiaridades que devem ser consideradas. Foram
analisados dados de producdo de refrigerantes e calculados custos de producdo de quatro
configuracdes diferentes de producdo de xarope simples. Apds andlise dos dados
concluiu-se que o agucar mais viavel economicamente é o agucar tipo B e o tratamento
mais vidvel para o processo é o tratamento com resinas de troca idnica.
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1 Introducao

Nos processos industriais, é incansavel a busca da producdao de produtos de baixo
custo aliados a alta qualidade e menor impacto ambiental. Inserida neste contexto, a
industria de refrigerantes visa cada vez mais produzir seus produtos de forma
sustentavel, econbmica e ambientalmente correta.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de refrigerantes. No ano de 2014
produziu cerca de 15,7 bilhdes de litros da bebida. No entanto, o mercado de
refrigerantes brasileiro, e principalmente o gaucho, é sazonal, visto que nos meses mais
frios a producdo, e consequentemente o consumo, da bebida é cerca da metade da
producdo dos meses de temperatura mais elevada.

As matérias primas bdsicas utilizadas na producao de refrigerantes sdo: agua, acucar,
concentrados e gas carbbnico. A fim de reduzir o custo de producdo da bebida, utilizam-
se certos tipos de aclcar com coloracdo mais escurecida e certo grau de turbidez. No
entanto, de modo a garantir o produto dentro das especificacdes de qualidade exigidas
pelo consumidor, faz-se necessario o tratamento deste aclcar, com o objetivo de tornar o
xarope limpido e incolor.

Dentre as possiveis técnicas de remocao dos compostos que conferem cor e turbidez
ao xarope, optou-se pelo estudo das duas técnicas empregadas na empresa estudada: a
troca idnica e a adsor¢do por carvao ativado.

A técnica largamente utilizada para o tratamento destes acucares é a de adsorcdo
com carvao ativado. Esta técnica consiste na adsorcdao dos compostos indesejados em
particulas de carvdo ativado em p6; é bastante eficiente e ndo exige equipamentos
adicionais na planta. No entanto, o carvao ativado gera residuo, pois ndo pode ser
regenerado e reutilizado em uma industria alimenticia.

O tratamento com resinas de troca idbnica é um processo que consiste na reten¢ao dos
compostos indesejados em colunas recheadas com diferentes tipos de resinas de troca
ibnica, responsaveis pela remogao de cor, turbidez e sabor do agucar. Este tratamento
exige um investimento inicial consideravel para a instalagao dos equipamentos e compra
das resinas, no entanto, tem o conveniente de as resinas serem passiveis de regeneracgao.
O processo de regeneracdo das resinas, entretanto, gera um volume consideravel de
efluente liquido, que deve ser tratado antes de seu langamento no corpo receptor.

Assim, no presente trabalho, deseja-se estudar qual destes dois métodos de
tratamento do acglcar é o mais viavel economicamente. Além disso, este trabalho visa
analisar qual o tipo de aclcar empregado no processo é o mais viavel.

Na andlise da viabilidade do uso do tratamento por troca i6nica, deve-se proceder o
estudo da minima producdo possivel para o processo. Deste modo, um dos objetivos
deste trabalho é, também, avaliar a possibilidade do uso do tratamento por troca i0Gnica
nos meses mais frios do ano, quando o consumo de refrigerantes é menor.
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Este trabalho esta apresentado da seguinte maneira: primeiramente sao
apresentados os fundamentos tedricos e revisdo bibliografica necessarios para um
melhor entendimento do trabalho; a seguir, é exposto o estudo de caso que foi realizado,
com a apresentacdo da planta, das matérias-primas e dos processos abordados no
estudo. Por fim, sdo apresentados e discutidos os resultados observados no estudo de
caso.
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2 Fundamentos tedricos e Revisao Bibliografica

Segundo Barnabé (2010), refrigerante é uma bebida saturada de diéxido de carbono,
fabricada a partir de agua potavel, onde sao dissolvidos sucos, extratos vegetais e agucar.

Questoes relacionadas a estas matérias-primas e a producdo de refrigerantes sao
apresentadas e discutidas a seguir.

2.1 A histéria do refrigerante

Fatos histéricos apontam que o refrigerante surgiu na Frangca, no século 17.
Compostas de agua, mel e suco de limdo, as primeiras bebidas ndo possuiam didxido de
carbono dissolvido. A partir do ano de 1772, o cientista inglés Joseph Priestley iniciou suas
experiéncias com a gaseificacdo de liquidos.

O setor de refrigerantes no Brasil surgiu no ano de 1904, ano em que a primeira
fabrica da bebida foi fundada. Até os anos 30, mais quatro empresas foram fundadas e
continuam em funcionamento até os dias atuais, caracterizadas por sua regionalidade e
por serem empreendimentos familiares. O processo, na época, era artesanal com
produgdo mdaxima de 150 garrafas por hora (CRUZ, 2012).

2.2 Mercado de refrigerantes

O Brasil é o terceiro maior produtor de refrigerantes, permanecendo apenas atras dos
Estados Unidos e México. No entanto, o consumo médio da bebida per capita no Brasil é
de cerca de um terco do consumo norte americano e metade do volume consumido pelos
mexicanos. Tal fato justifica que o Brasil € um mercado com grande perspectiva de
crescimento, visto que as condicles climaticas e geograficas propiciam o consumo da
bebida o ano todo (SALATA, 2003).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Refrigerantes, ABIR (, trés fatores
contribuem para o baixo consumo de refrigerantes no Brasil: a sazonalidade do mercado
(no verdo a producdo aumenta cerca de 50% em relacdo ao inverno), o baixo poder
aquisitivo da populacdo e a elevada taxa tributdria, que corresponde a aproximadamente
40% sobre o produto pronto, resultando no encarecimento do produto para o
consumidor.

A Figura 2.1 apresenta o volume de refrigerante produzido no Brasil entre janeiro de
2010 e outubro de 2014, demonstrando a sazonalidade na producdo da bebida.
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Figura 2.1: Volume de refrigerante (em L) produzido no Brasil, entre janeiro de 2010
(01/10) e outubro de 2014 (10/14) (AFREBRAS, 2015).

Segundo a AFEBRAS, em 2014 o Brasil produziu cerca de 15,7 bilhdes de litros de
refrigerante, o que representa um aumento de 1,43% em relagdo ao ano de 2013. As trés
maiores multinacionais do setor de bebidas representam quase 90% do mercado
brasileiro, tornando assim mais dificil a expansdao das empresas regionais de pequeno
porte.

2.3 Matérias-primas da industria de refrigerantes

As matérias primas basicas utilizadas na producao de refrigerantes sdo: agua, acucar,
concentrados e gas carbbnico. O controle da qualidade destas matérias-primas deve ser
rigido de modo a garantir a qualidade do produto (CRUZ, 2012).

2.3.1 Agua

E o componente majoritario nos refrigerantes carbonatados, compreendendo cerca
de 90% do produto final. A qualidade da agua utilizada na preparagdo da bebida implica
diretamente na qualidade do produto final e pré-tratamentos sdo requeridos. A natureza
do pré-tratamento varia de acordo com a fonte de onde é proveniente a dgua e de sua
composicdo quimica. A remocado de particulas microscépicas e coloidais por coagulacao,
filtracdo e ajuste de pH podem ser necessdrios onde o suprimento de agua for de baixa
qualidade (VARNAM e SUTHERLAND, 1999).

A cloracdo é o método preferencialmente empregado na destruicdo de micro-
organismos vegetais; é tecnologicamente vantajosa na remocdo de materiais oxidaveis
como matéria organica dissolvida e componentes sollveis de ferro, além de auxiliar no
processo de coagulacdo. O tratamento por supercloracdo, necessdrio para alguns casos
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de ma qualidade da agua, requer doses acima de 2 mg/L de cloro. Essa dosagem é muito
alta para consumo e exige a remocdo do excesso de cloro. Essa remogdo geralmente é
feita pela passagem da agua por filtros de carvdao ativado (VARNAM e SUTHERLAND,
1999).

2.3.2 Acidulantes

Segundo Dziezak (1990), acidulantes sdo comumente utilizados no processamento de
alimentos como reguladores de acidez, intensificadores de sabor, modificadores de
viscosidade, antioxidantes e na conservacao dos alimentos, uma vez que proliferacdo de
microrganismos € inibida em meio acido.

Na produgao de refrigerantes, os acidulantes mais comumente utilizados sao os
acidos citrico, fosférico, malico e tartdrico. O acido fosférico possui o menor pH dentre os
acidulantes, sendo empregado nos refrigerantes do tipo cola para catalisar a reacdo de
inversdo da sacarose (HANSSON et. al., 2001). O teor maximo deste acidulante permitido
no Brasil é de 0,07 g/100mL de refrigerante (ANVISA, 2015).

2.3.3 Acucar

Esta matéria-prima constitui entre 8 e 12% do refrigerante e tem sido usada como
aditivo alimenticio desde a antiguidade, por ter uma ampla aplicabilidade e importancia
associada a suas diversas propriedades e ao seu sabor caracteristico (SOLOMONS, 2000).

O agucar é obtido comercialmente a partir da cana de agucar e da beterraba, sendo a
primeira, a fonte mais amplamente utilizada no pais.

A sacarose, nome pelo qual é conhecido o acglcar comum, é o dissacarideo mais
comum na natureza. Em meio acido, a sacarose é hidrolisada, produzindo frutose e
glicose. Esta reagdo comumente ocorre em refrigerantes de acidez elevada, como os do
tipo cola (BARNABE, 2010).

A reagdo quimica da inversao da sacarose em meio acido é dada por:
C12H2011 + H;0 = CgH1306 + CeH1206  (2.1)

O acucar pode possuir diferentes impurezas, as quais podem acarretar em uma
alteracdo indesejada na coloracdo dos refrigerantes.

A coloracdo dos acucares é medida conforme metodologia da ICUMSA, International
Commition for Uniform Methods of Sugar Analysis; quanto menor a coloracdo na escala
ICUMSA, mais claro é o acucar.

O acucar cristal deve atender a algumas especificacdoes, conforme explicitado na
Tabela 2.1. Nos casos em que estas especificacbes ndo sdo atendidas, o acglcar deve
necessariamente passar por algum tipo de tratamento, de modo a alcancar os limites
propostos (FANTINEL, 2000). Estes possiveis processos de tratamento sdo o foco do
presente trabalho e serdo discutidos na secao 2.4.2.
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Tabela 2.1: Especificacbes exigidas para o aclcar empregado na producao de
refrigerantes.

Caracteristica Limite maximo
Polarizacao 99,5% - 100%
Cor (Unidade ICUMSA) 60
Turbidez (Unidade ICUMSA) 45
SO, 20 mg/kg
Cinzas Condutimétricas 0,035%
Arsénio 1 mg/kg
Cobre 2 mg/kg
Mercurio 0,05 mg/kg
Chumbo 1 mg/kg
Pontos Pretos 20 unidades/100g de amostra
Odor — Sabor Nenhum
Presenca de Fléculos Nenhum

Fonte: Adaptado de FANTINEL, 2000.

2.3.4 Conservantes

Apesar de suportarem o crescimento somente de uma limitada variedade de micro-
organismos, a adicdo de conservantes é necessaria para prevenir a deterioracdo da
bebida durante o tempo de armazenagem a temperatura ambiente (VARNAM e
SUTHERLAND, 1999).

Os principais conservantes alimentares utilizados na industria de bebidas nao
alcodlicas sao: acido benzoico e seus sais, com concentragdo maxima permitida de 0,05
g/100mL, didxido de enxofre, cuja concentragdo maxima permitida é de 0,004 g/100mL e
acido sérbico e seus sais, com concentra¢do maxima de 0,1 g/100mL (ANVISA, 2015).

2.3.5 Aromatizantes e flavorizantes

Segundo Barnabé (2010), aromatizantes sdo substancias que conferem e intensificam
o aroma dos alimentos, enquanto que os flavorizantes potencializam o sabor. Os
principais aromatizantes utilizados na producdo de refrigerantes podem ser obtidos a
partir de sucos de frutas, extratos alcodlicos e solugdes aquosas.
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2.3.6 Antioxidantes

De acordo com Barnabé (2010), a presenca de oxigénio pode causar a oxida¢cdao, um
dos principais fatores de deterioracao dos alimentos. Os produtos da oxida¢gdo, mesmo
que em pequenas quantidades, afetam consideravelmente os atributos sensoriais do
produto final. As condi¢cdes a que as embalagens da bebida sdo expostas, como a luz
solar, por exemplo, também podem acelerar o processo de oxidacdo. O antioxidante mais
utilizado na producdo de refrigerantes é o acido ascérbico.

2.3.7 Corantes

Os corantes intensificam a cor dos alimentos e sdao usados para padronizar a coloragao
dos produtos (BARNABE, 2010). Segundo Varman e Sutherland (1999), os corantes nio
tem efeito direto nas caracteristicas sensoriais do produto. No entanto, estes aditivos sao
empregados para reforgar ao consumidor a percep¢do dos flavorizantes.

De forma genérica, os corantes podem ser divididos em naturais e artificiais. OS
corantes naturais sdao aqueles que ocorrem em frutas e vegetais, como por exemplo, o B-
caroteno, proveniente da cenoura, e as betalainas, oriundas da beterraba. Estes tipos de
corantes sdo pouco utilizados na industria de refrigerantes por possuirem baixa
solubilidade em agua, alto custo e serem instaveis a luz solar. Os corantes artificiais sao
obtidos a partir de substancias naturais, por processos fisico-quimicos. Estes corantes sdo
mais satisfatorios tecnologicamente e mais estaveis, no entanto, seu uso em alimentos é
limitado e controlado pela legislacdo (BARNABE, 2010).

2.3.8 Edulcorantes

Sao aditivos alimentares que conferem sabor doce aos alimentos. Possuem grande
poder adogante e, por isso, podem ser empregados em pequenas quantidades no
produto. Estes aditivos sdao geralmente utilizados em bebidas de baixa caloria, ou seja, em
bebidas que apresentem até 10 kcal/100mL. A legislacdo brasileira ndo permite a
associacdo de aclcares e edulcorantes na fabricagdo de refrigerantes (BARNABE, 2010). A
Tabela 2.2 mostra os principais edulcorantes utilizados na industria bem como seu valor
calérico e poder adogante. Os poderes adogcantes foram obtidos tomando como
referéncia a sacarose, considerada com poder adogante unitario.

Tabela 2.2: Principais edulcorantes da industria de refrigerantes

Edulcorante Poder adogante Valor calérico (kcal)
Aspartame 120-115 4
Sacarina 300 -700 0
Ciclamato 30-140 0
Esteviosideo 140 - 280 0

Adaptado de: Varnam e Sutherland (1999).
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2.3.9 Dioxido de carbono

A carbonatagdo pode ser considerada como a impregnac¢ao de um liquido com diéxido
de carbono. O nivel 6timo de carbonatagdo varia de acordo com o sabor e as
caracteristicas perceptiveis do refrigerante. O uso de garrafas de politereftalato de
etileno requer o uso de niveis mais altos de didéxido de carbono em relacdo a garrafas de

vidro para compensar a perda do gds pelas paredes da garrafa durante armazenagem
(VARNAM e SUTHERLAND, 1999).

2.4 A produgdo de refrigerantes

A producdo de refrigerantes é dividida basicamente em trés processos: producdao do
xarope simples, producdo de xarope composto e envase.

A Figura 2.1 apresenta um fluxograma deste processo produtivo; aspectos relevantes
relacionados a cada uma das etapas apresentadas no fluxograma serdo discutidos a

seguir.
Agucar | Aquecimento |
Dissolucdo

Tratamento .
Agua
2o un

Carvdo Resinas de troca Tratamento
ativado lonica
I |
- — - - Residuos da Filtracdo
Terra infusdria |—)| Filtragdo I——> filtragdo
Refrigeracdo } Refrigeragio
Suco ou — XAROPE . Aditivos
extrato SIMPLES | alimenticios Producdoc do
l — xarope
sto
XAROPE compo
COMPOSTO
| Diluigdo |(—| Agua |
Envase do
do d v fri t
Didxido de | = —refrigerante
Carbonatacdo
carbono | |

Figura 2.2: Fluxograma do processo de producdo de refrigerantes (ADAPTADO DE
BARNABE, 2010)
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2.4.1 Dissolugdo do agucar

A producao do xarope simples, primeira etapa do processo produtivo de
refrigerantes, inicia-se com a dissolu¢do do agucar. De acordo com Barnabé (2010), o
xarope simples pode ser obtido em um processo a frio, ou a quente.

No processo a frio, o agucar é dissolvido em dgua, a temperatura ambiente, formando
um xarope mais viscoso e dificultando a filtracdo. Neste processo, necessita-se de
equipamentos mais simples e ha um menor gasto energético. No entanto, ha maior risco
de contaminagao microbioldgica.

O processo a frio também pode ser combinado com a acidificacdo do meio: adiciona-
se acido ao xarope com o intuito de diminuir o pH do meio e inibir o ataque de
microrganismos ao produto.

No processo a quente, por sua vez, a dissolucdo do acgucar é facilitada pelo
aquecimento da solucdo. Este processo é o mais comumente empregado quando deseja-
se estocar o produto, pois o préprio calor inibe a acdo de microrganismos. A dissolucdo a
guente pode ser por ebulicdo (fervura da solucdo por 1 a 2 minutos), ou por
pasteurizacdo (aguecimento a cerca de 85°C por 5 minutos).

O processo a quente também pode ser combinado a acidificacdo do meio; neste caso,
0 acido pode ser adicionado antes ou durante o aquecimento do xarope, resultando na
inversao total ou parcial do acgucar.

O xarope simples constitui-se, normalmente, de um xarope de alta densidade: com o
intuito de facilitar a estocagem, fabrica-se um xarope de alta concentracdo de acucar,
reduzindo o risco de contamina¢do microbioldgica.

2.4.2 Tratamento do agucar

A etapa que segue a producdo do xarope simples é a etapa de tratamento deste
xarope, a fim de remover as impurezas que podem afetar a qualidade final do
refrigerante.

A presenca de impurezas que conferem cor ao agucar resulta de reagdes quimicas
ocorridas durante o processamento. Os componentes responsaveis pela formacdo de
compostos coloridos sdo, principalmente, de trés tipos: melanoidinas, produtos de
degradacdo alcalina de hexoses e caramelos. Estes compostos conferem influéncia
negativa a qualidade do xarope produzido (AGUDO et. al, 2002). Deste modo, é
necessario que o agucar passe por um prévio tratamento com o objetivo de garantir as
especificacdes de qualidade do produto final.

Os processos mais comuns de remogao de impurezas que sao submetidos os xaropes
simples sdo o tratamento com carvao ativado ou com resinas de troca i6bnica. Ambos os
processos sao detalhados a seguir.

Tratamento por carvao ativado

A adsorcdao com carvao foi primeiramente explorada pelos egipcios e sumérios em
3750 a. C. para a redugdo de cobre e zinco durante a manufatura de bronze. Os egipcios,
e depois Hipdcrates, usaram carvdo primeiramente com propdsitos médicos e,
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posteriormente, os fenicios descreveram a primeira aplicagao para tratamento de agua
potdvel. Tais aplicacbes foram particularmente empiricas e uma aproximacdao mais
sistematica ndo foi desenvolvida até 1773, quando os primeiros estudos quantitativos do
fendmeno da adsorg¢do foram realizados (KAMMERER, REINHOLD e KAMMERER, 2011).

Adsorventes de carvao ativado possuem ampla area superficial e sdo amplamente
utilizados na remog¢ao de compostos organicos de correntes liquidas e gasosas. Acredita-
se que o carvao deve ser ativado por tratamento quimico e térmico antes de adquirir
propriedades de remocao de cor (WIGMANS, 1989).

O processo de adsorgdao consiste de uma série de etapas. Quando o fluido esta
escoando através das particulas de um leito fixo, o soluto difunde inicialmente do seio da
solucdo até a superficie externa da particula adsorvente. Finalmente, o soluto é, entao,
adsorvido na superficie.

Nos processos de adsor¢do, um ou mais componentes de correntes liquidas ou
gasosas sao adsorvidos na superficie de um sélido sorvente e a separacdo é realizada. Nos
processos comerciais, o adsorvente é usualmente na forma de pequenas particulas em
um leito fixo. O fluido é passado através de um leito e as particulas sélidas adsorvem os
componentes do fluido. Quando o leito estd quase saturado, o fluxo é interrompido e o
leito é regenerado termicamente ou por outros métodos, ocorrendo a dessorcao das
moléculas sorvidas no leito.

Muitos adsorventes tem sido desenvolvidos para diversas aplicagdes. Tipicamente, os
adsorventes estdo na forma de pequenas particulas, leitos ou granulados, variando seu
tamanho em 0,1 mm até 12 mm. Uma particula de adsorvente tem uma estrutura muito
porosa, com muitos poros finos, sendo o volume dos poros cerca de 50% do volume total
da particula. A adsorcdo muitas vezes ocorre em uma monocamada na superficie dos
poros finos. Entretanto, a formacdo de multiplas camadas ocorre em alguns casos. A
adsorcdo fisica, ou adsorcdo de Van der Waals, geralmente ocorre entre moléculas
adsorvidas e a superficie interna do poro (GEANKOPLIS, 1993).

O tratamento com carvdao ativado é muito comum no polimento (tratamento
terciario) de efluentes liquidos, principalmente quando a remocdo de cor deste efluente é
primordial para seu descarte nos corpos receptores. Anisuzzaman et. al. (2014)
estudaram a remocao de 2,4-diclorofenol de dgua utilizando carvao ativado modificado. A
modificacdo do carvao foi feita impregnando as amostras com diferentes concentracoes
de acido fosfdrico e variando a temperatura. Os autores constataram que o aumento da
impregnacao de acido fosfdrico favoreceu a adsorcao do diclorofenol, enquanto que o
aumento da temperatura nao favoreceu a adsor¢ao.

Além da aplicacdo no polimento de efluentes, outra significativa aplicacdo das
propriedades descolorantes do carvdo ativado é na remocdao dos compostos coloridos
que se formam no acgucar durante a sua producdo (MUDOGA, YUCEL e KINCAL, 2007).
Lépez et. al. (2002), estudou a descoloracdo de vinagre empregando carvdo ativado
comercial e carvao ativado modificado termicamente. Neste processo, ambos os tipos de
carvao ativado foram adicionados ao vinagre e a solucdo foi agitada. Posteriormente, o
carvao foi separado do liquido por decantacao ou filtracdo. Os autores observaram que o
vinagre que apresentou maior clarificacdo foi a amostra tratada com carvao ativado
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modificado. Tal fato pode ser explicado pelo aumento da porosidade do carvao apds o
tratamento, aumentando assim, a area de contato com a solucao.

Na industria de refrigerantes, o processo de dissolucdo do aglcar mais comum é o
processo de dissolucdo e tratamento do aclcar a quente. Neste processo, apds a
dissolucdo do acucar, adiciona-se entre 2 e 5 g de carvao ativado em pé por kg de agucar
no tanque dissolvedor. O carvdao ativado é responsdvel por purificar a mistura,
adsorvendo impurezas que conferem cor, sabor, odor e turvagdo ao xarope. Mantém-se a
temperatura do vaso constante durante o tempo de contato, que varia entre 20 e 30
minutos (BARNABE, 2010).

Ap0ds o tratamento com carvao ativado, o xarope precisa ser filtrado, para a remogao
destas particulas. Assim, além do carvao ativo, terra infusdria (ou diatomacea) também é
adicionada ao tanque dissolutor de modo a facilitar o processo de filtracdo do xarope e,
por consequéncia, a remogao do carvao.

A terra infuséria é um auxiliar de filtracdo, que desempenha um papel importante
dentro do processo de clarificagcdo. Os auxiliares filtrantes sdo um grupo de substancias
em forma de pé classificadas conforme sua origem. Durante o processo de filtragao, sdo
depositados sobre os elementos filtrantes do equipamento, durante o procedimento de
preparo da pré-camada, formando um gradiente de permeabilidade e ajudando a
bloquear a passagem de substancias insolGveis. Por fim, o xarope é resfriado (BARNABE,
2010).

Um grande inconveniente do tratamento por adsorcdo com carvao ativado, é que o
carvao ndo pode ser regenerado por estar misturado a terra diatomacea. Deste modo,
este processo possui a desvantagem de gerar certo montante de residuo, que deve ser
destinado a tratamentos especificos.

Tratamento por troca iOnica

Resinas de troca idnica possuem inUmeras aplicacdes na industria alimenticia, como
desmineralizacdo, descoloracdo e purificacdo de proteinas e no tratamento de diferentes
tipos de efluentes. A vantagem do uso das resinas é que elas podem ser regeneradas,
diminuindo a quantidade de residuo sélido gerado e permitindo que o processo seja
realizado de maneira continua (ACHAERANDIO, GUELL e LOPEZ, 2001).

Processos de troca i6nica sdo basicamente reacdes quimicas entre ions em solucdo e
ions em uma fase sélida insoluvel. Na troca idnica, certos ions sdao removidos pelo sélido
de troca i6nica. Até que a neutralidade seja mantida, o sélido substitui os ions da solugao.

Os primeiros materiais utilizados nos processos de troca ibnica foram areias porosas,
chamadas zeodlitas; estas sdo trocadoras de cations. Atualmente, os sdlidos utilizados nos
processos de troca ibnica constituem-se de resinas sintéticas ou poliméricas. Algumas
resinas poliméricas contém grupos sulfénicos carboxilicos ou fendlicos. Estes grupos
anionicos podem trocar cations (GEANKOPLIS, 1993).

No processamento de refrigerantes, as resinas de troca i6nica podem ser utilizadas no
tratamento do xarope simples. As resinas comumente empregadas para descoloracdo de
solucdes de acglcar sao anibnicas. A matriz da resina pode ser de duas maneiras:
hidrofdbicas ou acrilicas. As resinas acrilicas apresentam uma baixa seletividade na
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adsorgdo e podem ser regeneradas quase que completamente com solugdo de cloreto de
sodio. As resinas poliestirénicas, por sua vez, demonstram altas eficiéncias de
descoloracdo, no entanto, sua regeneracao é mais dificil do que a das resinas acrilicas
(AGUDO et al., 2002).

Achaerandio, Glell e Lépez (2001) estudaram a descoloragdo de vinagre utilizando
resinas de troca ionica. O sistema empregado no estudo consistiu de duas colunas
recheadas com resinas do tipo aniénica de diferentes diametros internos que foram
usadas independentemente em cada experimento. Neste trabalho, os autores variaram a
vazao do afluente nas colunas, avaliando a eficiéncia de descoloragdo das amostras. As
maiores remocgdes de cor foram atingidas com as menores vazdes, ou seja, em maiores
tempos de contato com as resinas.

Adsorventes e materiais de troca i6nica sao categorizados ndo somente com base em
sua composicdo, polaridade e resisténcia quimica e fisica, mas, também, pela sua
distribuicdo de tamanho, dareas internas e superficiais, densidade e porosidade, bem
como em funcdo de sua distribuicdo de tamanho do raio dos poros (KAMMERER,
REINHOLD e KAMMERER, 2011).

A deterioracdo quimica das resinas é resultado de diferentes processos. Um deles
afeta diretamente a habilidade de troca io6nica das resinas. A quebra de ligacGes
covalentes da matriz da resina e grupos funcionais resulta na perda de grupos funcionais
e na reducdo (ou até mesmo na perda total) da capacidade de troca i6nica. Outro tipo de
deterioracdo quimica das resinas é uma ligacdo cruzada extra entre a matriz da resina e
espécies sorvidas. Isto resulta no decréscimo da flexibilidade da matriz, na fragilidade do
leito de resinas e na reducdo de sua permeabilidade. A terceira causa de deterioracdo
guimica das resinas sdo as interacoes irreversiveis entre o sorvente e as espécies sorvidas
(ZAGORODNI, KOTOVA e SELEMENEV, 2001).

Uma das principais vantagens do uso de resinas de troca i6nica é sua capacidade de
ser regenerada. Zhang et. al. (2015) desenvolveu um modelo de um sistema integrando
troca ibnica e regeneracdo das resinas empregadas no tratamento de agua. Neste
trabalho, os autores avaliaram a eficiéncia de regeneracdo das resinas de modo a
determinar a sustentabilidade da tecnologia. O modelo foi validado comparando dados
experimentais com as predicdes do modelo. A partir dos experimentos, os autores
calcularam a eficiéncia do processo de regeneracdo, dividindo a massa dessorvida pela
massa das resinas, e constataram que o modelo proposto se ajustou bem aos dados
experimentais obtidos.

O processo de regeneracao é discutido novamente no prosseguimento deste trabalho.

2.4.3 Filtragdo e o resfriamento do xarope

O processo de filtracdo tem por objetivo a remocdo do carvao e da terra diatomacea
adicionada ao xarope no tratamento do mesmo. Neste processo, utiliza-se geralmente
filtros de placas horizontais e verticais. Conforme comentado anteriormente, terra
infusdria é adicionada ao filtro e permanece aderida as placas do filtro de modo a servir
de auxiliar de filtracdo (BARNABE, 2010). Esta camada de terra infuséria aderida as placas
do filtro é popularmente conhecida como pré-capa ou pré camada.



DEQUI / UFRGS — Luana Andreia Schwendler 13

Apds ser filtrado, o xarope é resfriado em um trocador de placas de trés estagios:
agua de processo, agua de reuso e etanol. A dgua de processo empregada no primeiro
estdgio do trocador de calor é enviada para um tanque que faz o aquecimento da dgua
posteriormente utilizada na préxima batelada do processo, ou seja, na dissolu¢cdo do
acucar.

Apds as etapas de filtracdo e resfriamento, o xarope simples é enviado para a
xaroparia composta de modo a prosseguir com a producdo do refrigerante (BARNABE,
2010).

2.4.4 Preparo do xarope composto

O xarope composto é resultado da adicdo de conservantes, aromatizantes, sucos,
acidulantes, dentre outros aditivos, ao xarope simples. As quantidades de cada
componente variam conforme o produto a ser envasado. Apds a adicdo de todos os
componentes ao tanque de xarope composto, 0 mesmo deve ser agitado por cerca de 15
minutos a fim de homogeneizar a solucdo. Procede-se, entdo, as andlises sensoriais e
fisico-quimicas, como por exemplo, °brix, teor de acidez, cor, turbidez, entre outros. O
produto somente podera ser envasado apds realizadas estas analises de modo a garantir
um refrigerante dentro das especificacdes de qualidade exigidas (BARNABE, 2010).

2.4.5 Carbonatagdo

O processo de carbonatagcdo do xarope consiste na dissolu¢dao de didxido de carbono
a bebida. A quantidade de CO; no refrigerante é um fator que interfere diretamente no
sabor e aroma da bebida. Os equipamentos que fazem a carbonatacdo geralmente
consistem de trés partes distintas: o desaerador, que remove o oxigénio dissolvido no
xarope composto, o misturador, responsavel pela diluicdo do xarope em 4agua, e o
carbonatador, que promove a dissolucdo do CO; na bebida. O diéxido de carbono, reage
com a agua para formar acido carbénico, conforme equagdo abaixo (BARNABE, 2010).

€O, + H,0 - H,CO4 (2.2)

Na Figura 2.3 é ilustrado o processo de diluicdo do xarope, mistura e carbonatacao do
refrigerante. A etapa posterior a este processo é o envase.



14 Andlise preliminar da viabilidade econdmica do uso de resinas de troca idnica e carvao ativado
na clarificagdo do xarope para a indUstria de refrigerantes

Press3o do
gas (manual)

Medidor de
concentragdo
do gas na mistura

Dosador

Xarope

= G

Refrigarante
Agua
Troca de calor
Carbonatacao
Mixer
Vaz3o da Vazdo do
Travamento Mistura refrigerante
Control
20 0O Travamento

CLP

Figura 2.3: Processo de diluicdo e carbonata¢ao do refrigerante (FREITAS FILHO, 2009)

2.4.6 Envase

Apds a carbonatagao, a bebida é enviada a maquina enchedora, onde sao enchidas as
embalagens de refrigerante, lacradas e codificadas com lote e data de validade. Por
serem leves, reciclaveis e suportarem volumes maiores de bebida, as embalagens feitas
de polietileno tereftalato (PET) correspondem atualmente ao maior volume de produgao
de refrigerantes. No entanto, as embalagens de PET sdo porosas, o que resulta na perda
de didxido de carbono pelas paredes da garrafa, reduzindo o tempo de prateleira do
produto (BARNABE, 2010).

3 Estudo de caso

Conforme comentado anteriormente, neste trabalho pretende-se comparar,
econdmica e tecnicamente, a utilizagdao de dois sistemas de tratamento do xarope simples
na producdo de refrigerante.

Este trabalho foi realizado em uma industria de refrigerantes da regido sul do Brasil,
responsavel pela producdo anual de cerca de 270 milhdes litros de refrigerante, o que
corresponde a 1,7% do mercado brasileiro. Na planta em questdo, é possivel operar nos
dois métodos de tratamento de acglcar, tanto por troca idnica quanto por adsor¢do com
carvao ativado. Na Figura 3.1 sdo explicitadas as diferencas entre os dois processos de
tratamento do acucar.
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Figura 3.1: Fluxograma do processo de producdo de refrigerantes, evidenciando os dois
tipos distintos de tratamento do acticar (Adaptado de BARNABE, 2010)

Conforme discutido no capitulo de referéncias bibliograficas, o tratamento com
carvao ativado é o tratamento mais comumente empregado na industria de refrigerantes.
Neste processo o agucar é tratado diretamente no tanque dissolvedor, ndo sendo
necessario equipamentos adicionais na planta. No entanto, o carvao ativado gera residuo,
uma vez que, por se tratar de uma industria alimenticia, o carvdao n3ao pode ser
regenerado para reuso no processo.

O tratamento do agucar por troca iGnica é um processo que exige um investimento
inicial consideravel para a instalacdo dos equipamentos e compra das resinas. No
entanto, este tipo de tratamento tem o conveniente de as resinas serem passiveis de
regeneracdo e possuirem vida util de 3 a 5 anos. No processo de regeneragado das resinas,
entretanto, ha a geracdao de uma grande quantidade de efluente liquido, incluindo o
fésforo, componente de dificil remoc¢ao do efluente. Este efluente deve ser tratado na
estacdo de tratamento de efluentes da empresa para que o mesmo possa ser descartado
dentro dos parametros exigidos pela legislacao.

O tratamento por troca i6nica consiste na injecao, em fluxo ascendente, da mistura de
acucar dissolvido em 3agua nas colunas de troca ionica. Na Figura 3.2 é possivel ver um
esquema deste sistema.
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Figura 3.2: Resinas empregadas na clarificacdo do xarope de agucar (Adaptado de SELVA,
2014)

A primeira coluna, denominada anibnica é responsavel por cerca de 90% de redugdo
de cor do xarope; possui dois tipos diferentes de resina, uma na parte inferior,
denominada resina A e outra na parte superior, denominada de resina B. A resina
localizada na parte inferior da coluna possui consideravel estabilidade térmica e alta
capacidade de adsor¢ao de materiais complexos, tais como corantes, tanto ionizados,
quanto nao ionizados. A resina B foi desenvolvida para remover uma ampla variedade de
moléculas organicas presentes no agucar.

Na segunda coluna, denominada macronet, tem-se apenas um tipo de resina. Esta
coluna age, principalmente, no tratamento do sabor e odor. Este adsorvente possui
grande area de contato devido a sua porosidade, facilitando o processo de adsorcao.

A terceira coluna, cationica, tem por objetivo a remocdo de aminas oriundas das
colunas anibnicas. E uma coluna macroporosa, permitindo altas taxas difusivas quando
comparado a resinas catidnicas convencionais.

As resinas empregadas no processo de producdo de refrigerantes foram projetadas
especificamente para a clarificacdo do acgucar. Estas resinas possuem um modo de
operacao que deve ser seguido para garantir o maximo de eficiéncia no processo.

Uma vez em operagdo, as resinas podem permanecer, no maximo, 48 horas sem
operacdo, desde que todo o xarope seja removido das colunas e as mesmas sejam
preenchidas com 3agua de processo aquecida. A 4dgua de processo, nas colunas com o
processo interrompido, deve ser substituida a cada 24 horas, para evitar a contaminacao
microbioldgica.

Em funcdo do tempo de operacdo do sistema de troca iOnica, acaba ocorrendo a
saturacdo das resinas. Assim, torna-se necessario proceder a regeneracdo das mesmas.
Esse processo de regeneracao deve ser feito quinzenalmente. Neste, sdo adicionadas
solucdes de hidréoxido de sédio e cloreto de sdédio com concentra¢des especificas, em
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cada uma das colunas, de modo a dessorver os compostos outrora removidos da solugao
de sacarose e, portanto, adsorvidos nas resinas.

Uma questdo importante a respeito das resinas de troca i6nica sdo os cuidados
necessarios durante o periodo em que o tratamento por carvdo ativado estd sendo
utilizado. Neste caso, como as resinas de troca i6nica ndo estdo operando, deve-se
hibernar as mesmas semanalmente, de modo a conservar as propriedades de sor¢dao das
colunas. Neste processo, emprega-se cerca de metade da carga de produtos quimicos
utilizada no processo de regeneragao.

Por conhecimento empirico, acredita-se que o método de tratamento por troca iénica
€ mais vantajoso quando o volume de produc¢do de bebida é elevado. A empresa em
anadlise, entretanto, localiza-se no sul do Brasil, onde o inverno é mais rigoroso do que no
restante do pais, e, em funcdo disso, a producdo de refrigerantes é sazonal. Esta
sazonalidade deve ser levada em conta na escolha do método de tratamento do agucar.

Outro fator que deve ser levado em consideragdao na escolha do processo de
tratamento do acucar é o tipo de agucar utilizado na producdo de refrigerantes. No
processo em questdo, trés tipos de agucar podem ser empregados. Na Tabela 3.1 estdo
detalhados os tipos de acucares empregados, bem como seu custo e caracteristicas de
cor e turvagao.

Tabela 3.1: Tipos de aglcar empregados na industria de refrigerantes

Agucar Cor/turvagdo Custo
Tipo A Baixa Grande
Tipo B Moderada Pequeno
Tipo C Alta Médio

Visando atender aos parametros de qualidade exigidos pelo mercado, avaliou-se,
conforme a Tabela 3.2, quatro configuracdes diferentes de tratamento de acucar, duas
configuragdes sendo tratadas com resinas de troca ibnica e outras duas, com carvao
ativado.

Tabela 3.2: ConfiguracGes de agucar versus tratamentos avaliados no estudo

Resina Carvao ativado

Tipo B Tipo B

Tipo C Tipo A+ Tipo C
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Devido a sua coloracdo mais escura, o agucar do tipo C ndo pode ser usado
exclusivamente no tratamento por carvao ativado, sendo também necessdria a adicdo de
acucar do tipo A ao tanque dissolvedor. Isto ocorre porque o tratamento por carvao
ativado nao é capaz de remover a totalmente a coloracdo escurecida do xarope. No caso
do tratamento por troca i6nica, o agucar do tipo C pode ser empregado exclusivamente
pois o tratamento por resinas remove os compostos que conferem cor, sabor e odor ao
xarope.

Para as quatro configuracdes detalhadas na Tabela 3.2, a fim de comparar a
viabilidade econémica e técnica da utilizacgdo de ambos os sistemas de tratamento,
determinaram-se as quantidades de matéria-prima, bem como os custos das mesmas
para a produc¢do do xarope simples. Todos os custos foram ponderados por hectolitros de
refrigerante produzidos.

Além da andlise econdmica, desejou-se avaliar a viabilidade do uso do tratamento por
resinas durante o ano inteiro, inclusive nos periodos de baixa producgdo. Para isto, foram
analisados dados de produc¢do do ano anterior. Estes dados foram ponderados pela maior
producdo liquida da fabrica, ocorrida no més de dezembro, conforme pode ser observado
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Producdes liquidas de refrigerante com agucar pela planta em questao
durante o ano de 2014.

Més Producdo liquida relativa (%)
Janeiro 66
Fevereiro 69
Marco 75
Abril 60
Maio 62
Junho 49
Julho 56
Agosto 63
Setembro 68
Outubro 76
Novembro 78

Dezembro 100
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Esta tabela demostra a sazonalidade na producdo de refrigerantes, uma vez que nos
meses mais frios do ano a producdo diminui cerca de 50% da producdo registrada no més
dezembro. O fato de o ultimo més do ano ser o de maior producdo da bebida pode ser
explicado pelas altas temperaturas e pelo aumento do consumo nas datas
comemorativas.

A andlise de viabilidade de um processo inclui o estudo de diversas varidveis
controlaveis do processo. Cada variavel deve ser cuidadosamente analisada para o
sucesso do estudo. Neste trabalho, procedeu-se o estudo das varidveis de processo
analisadas para cada tipo de tratamento.

O fator limitante do tratamento por troca i6nica sdao os periodos de baixa producao.
Deste modo, deve-se analisar a produgdao minima de xarope em um periodo de modo a
atender as condi¢Ges de operagdo das colunas de troca idnica. Os parametros que podem
ser variados neste tipo de tratamento sao tempo de operagao e vazdao de xarope nas
colunas.

O tratamento por carvdao ativado, por sua vez, ndao possui restricdo quanto a
quantidade minima de refrigerantes produzida, uma vez que o tratamento ocorre
diretamente no tanque dissolvedor.
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4 Discussao e Resultados

A industria de refrigerantes possui grande potencial de crescimento no Brasil. Tal
afirmacgdo pode ser baseada no fato de o pais ser o terceiro maior produtor mundial da
bebida, possuir clima favoravel ao consumo de bebidas refrescantes e possuir consumo
per capita inferior a paises como México e Estados Unidos.

Um dos principais desafios do engenheiro atualmente é produzir produtos com
qualidade, alinhado a uma elevada eficiéncia, a um baixo custo de produ¢do e com o
menor impacto ambiental possivel. Deste modo, é de responsabilidade do profissional a
andlise das diversas possibilidades de operagdo de um processo com o objetivo de
otimiza-lo.

Neste trabalho, foram analisadas quatro possibilidades de producdo de xarope
simples na industria de refrigerantes estudada. Estas possibilidades estdo novamente
detalhadas na Tabela 4.1 e, nesta tabela, os diferentes tratamentos foram numerados
com o intuito de facilitar discussdes posteriores.

Tabela 4.1: Denominacdo dos tipos de tratamento de acglcar estudados neste trabalho.

Troca idnica Carvao ativado

Tipo de agucar Tipo B Tipo C Tipo B Tipo A + Tipo C

Denominagao

| 1 1] v
do tratamento

Conforme pode ser observado na tabela 4.1, nos tratamentos | e Il foi utilizado o
processo com resinas de troca idnica e o que difere o tratamento | do Il é o tipo de agucar
utilizado (tipo B e tipo C, respectivamente). Conforme exposto anteriormente, na Tabela
3.1, o agucar tipo C é mais caro e mais turvo que o agucar tipo B.

Entre os tratamentos que envolvem o processo de adsor¢cdo com carvao ativado (lll e
IV), a diferenca também se situa no tipo de acucar utilizado (tipo B e tipo A + tipo C,
respectivamente). E importante salientar que, no caso do tratamento com carvo ativado,
ndo é viavel tecnicamente utilizar apenas o acucar tipo C, pois este método de
tratamento ndo remove totalmente a coloragdo mais escurecida proveniente deste tipo
de acucar. Assim, mistura-se o tipo C (de coloracdo acentuada) com o tipo A, mais caro,
porém, de menor turbidez. A proporcdo da mistura é de cerca de 30% de agucar do tipo A
e 70% de acucar tipo C.

Conforme comentado anteriormente, para a escolha do método de tratamento de
aclcar mais viavel economicamente para o processo, analisaram-se os valores e
quantidades de cada matéria prima empregada no processo, além de custos com as
hibernacdes e regenerac¢des realizadas nas colunas de troca i6nica durante o periodo de
um meés.



DEQUI / UFRGS — Luana Andreia Schwendler 21

Na Tabela 4.2 é possivel observar a quantidade relativa de cada matéria prima
utilizada na produgao de xarope simples em cada um dos tratamentos estudados.

Tabela 4.2: Quantidades relativas das matérias primas do xarope simples em cada tipo de
tratamento estudado.

Tipo de
tratamento 1(%) (%) 1l (%) IV (%)
Agucar 62,89 62,86 62,68 62,68
Agua 37,10 37,09 36,98 36,98
Terra infusoria 0,01 0,03 0,19 0,19
Carvdo ativado 0 0,02 0,16 0,16

O acgucar, por ser a matéria prima utilizada em maior quantidade no processo, causa o
maior impacto no custo do produto. Conforme comentado anteriormente, apds analise
dos custos de compra dos trés tipos de acglcar utilizados na empresa (apresentada
anteriormente na Tabela 3.1), constatou-se que o aglcar do tipo B é a op¢ao com maior
custo beneficio em ambos os processos de tratamento.

A partir da Tabela 4.2 pode-se constatar que o processo de tratamento por carvao
ativado utiliza praticamente a mesma quantidade de carvao e terra infuséria no seu
tratamento. No entanto, no tratamento IV, utiliza-se o acgucar do tipo A, o mais caro
deles.

O tratamento por resinas de troca idnica utiliza uma pequena quantidade de carvao
no tratamento Il, mas ndao necessita da mistura do agucar do tipo A. Este carvao é
adicionado no tanque dissolvedor e é removido antes do xarope ser inserido nas colunas
de troca i6nica através de um conjunto de filtros. No tratamento |, ndo é necessario o uso
de carvao pois apenas as resinas ja sdo capazes de remover a colorag¢ao escurecida e a
turbidez do xarope.

Nos tratamentos com resina de troca i6nica, o processo de regeneragao das resinas
deve ser realizado a cada 15 dias, quando em operacdo, pois, neste periodo, ocorre a
saturacdo das resinas, reduzindo a eficiéncia de remoc¢do de cor das mesmas. Para a
regeneracdo, as colunas sdo primeiramente enxaguadas, para a remocdo do residual de
acucar. Em seguida, nas colunas ani6nica e macronet sdo injetadas solucdes de hidréxido
de sédio e de cloreto de sddio, com posterior ajuste de pH com solucdo de acido
fosférico; na coluna catidnica, por sua vez, injeta-se somente cloreto de sddio. Por fim, é
feito um enxague duplo nas colunas de modo a remover toda a solugdo contida nas
mesmas.

O processo de regeneracdo gera um volume de cerca de 100 m? de efluente. Os
efluentes gerados neste processo sdo enviados a estacdo de tratamento de efluentes da
empresa, onde sdo tratados de modo a serem emitidos de acordo com a legislacdo
vigente.
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A hibernacao das resinas de troca i6nica é um processo realizado quando as colunas
ndo estdo em operacdo por mais de 48 horas e também deve ser levada em conta na
analise econ6mica. Este processo consiste na injecdo de hidréxido de sddio e cloreto de
sddio, nas colunas anibnica e macronet, e de cloreto de sédio, na coluna cati6nica. Apds o
periodo de hibernagdo, as colunas sdao enxaguadas para que o processo de tratamento
possa ser restabelecido. Neste processo é gerado cerca de 40 m3 de efluente.

Caso as colunas figuem sem operar por tempo superior a 7 dias, deve-se proceder a
uma nova hibernagao.

A Tabela 4.3 apresenta o percentual de cada componente relevante a cada
tratamento no custo total de producdo do refrigerante através de cada um dos
tratamentos estudados. Para o desenvolvimento desta tabela, procedeu-se a analise dos
custos de produgao nos quatro tipos de tratamento estudados, englobando o custo com
as matérias primas e as regeneracgdes e hibernagdes realizadas nas colunas de troca i0nica
durante um periodo de um més. Esses valores foram somados a fim de se avaliar o custo
total de cada tratamento; a proporcdo do custo de cada componente é, portanto
apresentada na tabela. Todos os custos calculados sdo médios, considerando-se os dados
de producgdes de refrigerantes médios no ano de 2014 e ndo considerando custos gerados
no tratamento dos efluentes gerados. E importante lembrar que, no estado do Rio
Grande do Sul, ocorre grande variagao de producdo ao longo do ano, devido a varia¢do do
clima.

Tabela 4.2: Custos relativos das matérias primas e reagentes empregados nos diferentes
tipos de tratamento estudados.

Tipo de tratamento 1 (%) (%) 1 (%) IV (%)

Acucar 99,04 98,79 96,96 97,11

Agua 0,18 0,16 0,17 0,16

Terra infuséria 0,05 0,13 0,73 0,69

Carvao ativado 0,00 0,22 1,81 1,72
Regeneracdes/

hibernacbes 0,73 0,70 0,33 0,32

A partir da Tabela 4.3 pode-se concluir que o agucar é o maior responsavel pelo custo
total do xarope simples, visto que os outros itens analisados possuem um impacto menor
no custo do processo. Uma andlise simplista desta tabela leva, portanto, a conclusdo de
gue usar o acucar mais barato como matéria prima é o mais vantajoso,
independentemente do processo. Essa andlise simples, entretanto, nem sempre é vélida e
outros fatores importantes que devem ser levados em consideracdo serdo discutidos a
seguir.

A terra infusdria, apesar de utilizada em menor quantidade que o agucar, é
responsavel por quase 1% do custo total de producdo de xarope simples quando o
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tratamento empregado ao acucar é a adsorcdo com carvao ativado. Isto se deve ao fato
de a terra ser adicionada em duas etapas do processo: no tanque dissolvedor, em mesma
guantidade que o carvao ativado, e como auxiliar no processo de filtracao.

Comparando-se os dois processos de tratamento quanto ao consumo de terra
infusdria, percebe-se que o tratamento por troca ibnica utiliza uma quantidade
consideravelmente menor desta matéria prima como pode ser visto na Tabela 4.2. Isto
ocorre por dois motivos: ndo ha a adi¢ao de terra diatomacea ao tanque dissolvedor nos
tratamentos com resinas de troca i6nica e o volume filtrado por pré-camada de terra do
filtro € maior, visto que o carvao ativado é o grande responsavel pela saturagao dos filtros
de xarope.

A Tabela 4.4 apresenta o custo de cada tratamento em relagdo ao tratamento de
maior custo (IV), o qual foi denominado como 100%. Essa tabela foi desenvolvida a partir
dos dados de custos e quantidades de matérias primas empregadas no processo; esta
forma de apresentacdo dos dados foi definida em funcdao de exigéncias da empresa
envolvida no estudo.

Tabela 4.3: Custos relativos de matéria prima para a producao de xarope simples pelos
diferentes métodos estudados

Tipo de tratamento do agucar Custo relativo de produgao do xarope simples (%)

| 92,92
I 98,24
i 94,72

v 100

A partir da Tabela 4.4, conclui-se que, para uma producdo média de refrigerantes, o
tratamento | é o mais vidvel, uma vez que o custo de producao do xarope simples é o
menor dentre os métodos estudados. Lembrando, este tratamento envolve a utilizacao
do acucar tipo B tratado com resinas de troca idnica. Este fato se deve, principalmente,
ao custo de compra do acucar tipo B utilizado no processo, de menor valor, o que reflete
no tratamento lll ser o segundo tratamento mais barato, visto que utiliza o0 mesmo tipo
de acucar.

A andlise da Tabela 4.4 indica que o tratamento do agucar com resinas de troca idnica
mostrou-se como o0 mais vidvel economicamente para uma producdo média de
refrigerantes ao longo do ano. Entretanto, deve-se avaliar se este processo continua
vidvel nos meses nos quais o consumo de refrigerantes (e, por consequéncia, a producao)
diminui consideravelmente. Assim, realizou-se também uma andlise da producdo minima
de xarope para a viabilidade deste tipo de tratamento ao longo de todo ano, e ndo
somente nos periodos de alta producdo.

Esta analise foi feita considerando a disponibilidade de mdo de obra e parametros de
operacdo das colunas de troca i6nica. A disponibilidade de m3do de obra deve ser levada
em consideracdo, uma vez que a fabrica em questdo opera de segunda a sabado, em trés
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turnos. Os parametros de operagdo das colunas sao, principalmente, a vazao e o tempo
de operacao.

A vazao nominal de tratamento de xarope nas colunas de troca i6nica na planta
estudada é de 10 m3/h. No entanto, o fabricante recomenda que a vazio minima n3o seja
inferior a 3 m3/h. Sendo assim, a vazdo de trabalho pode variar entre 3 m3/h e 10 m3/h.

O tempo de operagdo é uma varidvel que pode ser manipulada de acordo com o
volume de xarope a ser produzido. As colunas de troca i6nica podem permanecer, no
maximo, 48 h sem a circulagdo de xarope em seu interior, desde que todo o xarope seja
removido e as colunas preenchidas com agua de processo aquecida. Esta solu¢do deve ser
substituida a cada 24 horas. Além disso, para garantir o xarope livre de contaminagao
microbioldgica o mesmo ndo pode permanecer dentro das colunas por mais de 8 h.

Visto isso, supds-se que o tempo maximo de parada das colunas deve ser de 8 horas
consecutivas. Além disso, a cada 15 dias, deve-se proceder ao processo de regeneragao
das resinas. Por ser um processo complexo e que consiste na injecao e circulagdo de
diversas solugdes de produtos quimicos nas colunas, este processo tem duracdo de 24
horas.

Sendo assim, avaliando-se os dados de producdo e operacionais da planta calculou-se
que a producdao minima de refrigerantes necessdria para utilizacdo do processo de
tratamento com resinas de troca i6nica é de 12 milhGes de litros de bebida. Este volume
foi calculado considerando-se a operacdo em vazdao minima de xarope nas colunas e
operacao em turnos alternados, respeitando o tempo maximo de permanéncia do xarope
nas colunas, que deve ser inferior a 8 horas.

O volume minimo de producdo da bebida calculado pode ser considerado razoavel,
uma vez que, mesmo nos periodos de baixa producdo, o volume de refrigerante envasado
foi maior do que o volume minimo calculado, o que torna o tratamento por troca i6nica
vidvel durante todo o ano.
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5 Conclusoes

No presente trabalho foram estudados dois tipos distintos de tratamento para os
diferentes tipos de agucar empregados na produgdo de refrigerantes: por troca idnica e
por carvao ativado. Em cada um dos tipos de tratamento avaliaram-se tipos distintos de
acucar utilizados na empresa estudada (A, B e C). Os tipos de agucar estudados foram
escolhidos por serem aglcares de uso comum na empresa estudada.

Conforme detalhado no decorrer do trabalho, a producdo do refrigerantes no Brasil é
sazonal, sendo os meses mais frios do anos o periodo de menor produgao da bebida.

O tratamento do agucar por carvao ativado, por ser um processo em batelada pode
ser empregado em periodos de baixa producdo da bebida. O tratamento do acgucar por
troca i6nica possui o inconveniente de ser possivel somente em periodos de altas
producdes da bebida, devido a natureza continua do processo.

Deste modo, simultaneamente a andlise de viabilidade econémica, procedeu-se o
estudo da minima producdo de bebida possivel pelo tratamento do agucar por troca
ibnica. Para este método de tratamento, alguns parametros de producdo foram
analisados como, por exemplo, vazdo e tempo de operacao, com o objetivo de minimizar

Ao proceder-se a analise da matéria prima mais vidvel economicamente, constatou-se
que o agucar denominado de tipo B mostrou-se mais vidvel, devido ao fato de ser a
matéria prima de menor valor dentre as op¢des analisadas.

Em relacdo ao tipo de tratamento mais vidvel, constatou-se que que o tratamento por
troca iGnica é o mais vantajoso economicamente. Dentre as possibilidades de producao
analisadas, a opcao de menor custo foi o tratamento do tipo I, com custo de producdo
cerca de 8% menor do que o tratamento mais caro estudado.

Sendo assim, o método de tratamento e o aglcar mais viaveis para a producdo do
xarope simples empregado na indUstria de refrigerantes é a adsor¢ao por troca ibnica e o
acucar do tipo B, respectivamente. Visto que o processo de troca ibnica é continuo, e
minimizando-se parametros operacionais das colunas como vazdo e tempo de operagao,
concluiu-se que a produ¢dao minima mensal de refrigerantes com agulcar na planta
estudada deve ser de 12 milhdes de litros de bebida para que o processo de tratamento
com resinas de troca ibnica seja vidvel.

Este volume minimo de bebida pode ser considerado razodavel, devido ao fato de ser
superior aos volumes produzidos em todos os meses de 2014. Entretanto, é necessario
ressaltar que este volume de refrigerante produzido deve ser constante e igualmente
dividido durante o periodo de um més para tornar o processo viavel.
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