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A area sucroalcooleira esta inserida no Brasil desde a era
colonial com aintroducao e adaptacao do cultivo da cana-de-acgucar e,
consequentemente, producdo de agucar, que representou a primeira
grande riqueza agricola e industrial do pais. Mas, foi ao final do século
XX que esta industria alcancou expressao internacional, com o etanol
apresentando status de commodity.

Isso necessitou uma maior agregacao tecnoldgica ao setor,
desde os avan¢os no melhoramento genético de variedades de cana-
de-agucar e sistematizacao do plantio e colheita, até a producao
dos produtos como acgucar, etanol e bioeletricidade. Além disso, o
estudo e a implantacdo de tecnologias visando a producao do etanol
de segunda geracao, a producao de biogas e o aproveitamento de
outros residuos do setor para desenvolvimento de produtos com
alto valor agregado, tem se destacado cada vez.

Nesta perspectiva, o livro “Introducdao a Tecnologia
Sucroalcooleira” traz ao leitor conhecimentos atuais acerca de doencas
da cana-de-agucar, aproveitamento de subprodutos, producao de
etanol de segunda geragao e operacdes unitarias para producao
de agucar.

Lais Campos Teixeira de Carvalho-Gongalves

Mdrcia Aparecida Cezar
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Avangos e perspectivas
no manejo de podridoes
da cana-de-aglcar

»Mdrcia Aparecida Cezar

1. INTRODUGAO

A cana-de-agucar, Saccharum officinarumL., é pertencente a
familia Poaceae e ao género Saccharum. As ilhas do Arquipélago da
Polinésia, Nova Guiné e a india estdo entre as regides mais citadas
como possivel local de surgimento desta planta (SILVA et al., 2015).

O cultivo comercial de cana-de-agucar e de suas variedades
ocorre em mais de 70 paises e territérios. O Brasil, india e a China sao
considerados os maiores produtores (NOCELLI, 2017).

No Brasil, representa uma das principais culturas da economia,
praticada em todas as regides brasileiras, sendo o Sudeste a principal
regiao, seguida do Centro-Oeste e Nordeste (IBGE, 2020).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (2020) houve
um crescimento na producdo da cana-de-agucar em comparacao
a safra passada, com mais de 642,7 milhdes de toneladas colhidas,
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representando aumento de 3,6%. A area total colhida de cana-de-acucar
na safra atual foi de 8,44 milhdes de hectares. O Estado de Sao Paulo,
maior produtor nacional, teve diminuicao de 2,8% em area colhida.

Por outro lado, na regiao Nordeste, no mesmo periodo, as
condic¢des climaticas mais favordveis a cultura, potencializaram a
producao, refletindo no aumento em todos os estados produtores
em comparacao a safra anterior, o que representou um acréscimo
de 10,6%. Os maiores estados produtores sao Alagoas, responsavel
por 34,58% da producao, seguido de Pernambuco (28,10%) e Paraiba
(14,54%). Neste ultimo, o cultivo da cana-de-agucar constitui-se o
maior produto agricola produzido (IBGE, 2020).Predominantemente,
a producao se destina a fabricacdo de etanol que obteve aumento de
15,9% comparado ao ano anterior, contabilizando 442,7 milhdes de
litros, além de aglicar com uma producdo de 141,1 milhées de toneladas,
um incremento de 20% em comparacdo a safra passada (CONAB, 2020).

Um levantamento de variedades de cana-de-agucar plantadas
na Paraiba, na colheita da safra 2012/2013, demonstrou que, as
variedades RB 92 579 e RB 86 7515, corresponderam a mais de 50%
das variedades plantadas (ASPLAN, 2014).

Estas variedades sao resultantes do Programa Nacional
de Melhoramento da Cana-de-acucar — PLANALSUCAR, criado
pelo extinto Instituto do Acucar e Alcool (IAA), e posteriormente
denominado RIDESA - Rede Interuniversitaria para o Desenvolvimento
do Setor Sucroenergético. (DAROS; OLIVEIRA; BARBOSA, 2015).

Além da RIDESA, outras Instituicdes de pesquisa como o Instituto
Agronémico de Campinas (IAC), Centro de Tecnologia Canavieira (CTC)
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entre outros, intensificaram os estudos envolvendo o cultivo da cana-
de-agucar, visando um cenario mais produtivo do plantio a colheita.

2.PROBLEMAS FITOSSANITARIOS NA GANA-DE-AGUCAR

Apesar da grandiosidade do setor sucroenergético brasileiro,
fatores como o aumento da produtividade e a expansao do cultivo
da cana-de-acucar pelo territério nacional, podem ser afetados
pelo aumento de novas pragas e doencas que acometem a cultura,
causando prejuizos aos produtores, visto que, a qualidade da cana-
de-agucar pode ser afetada, limitando assim o desempenho do setor.

Dentre as inUmeras pragas que atacam a cultura da cana-de-
acgucar, na regiao Nordeste, particularmente no estado da Paraiba,
a broca comum (Diatraea flavipennella), cigarrinha dos canaviais
(Mahanarva posticata), broca Gigante (Telchinlicus licus) e a lagarta
Elasmo (Elasmopalpus lignosellus) sao responsaveis por grandes
perdas (ASPLAN, 2014)

Segundo Pinto et al. (2016), para as variedades plantadas no
Brasil, as perdas causadas pela broca comum chegam a 0,42% em acucar,
0,21% em alcool e 1,14% no peso da cana colhida a cada 1% de indice
de Intensidade de Infestacao (lll), que é a porcentagem dos entrends
brocados em relacao ao total examinado. Portanto, pode-se perder
mais de 400 kg de acgucar por hectare em infestacdes (lll) de até 10%.

Os danos causados pela broca comum podem ocorrer de forma
direta, como enraizamento aéreo, brotacao lateral, perda de peso,
guebra e perfuragao dos colmos, ou de forma indireta pela penetracao
de fungos fitopatogénicos, ocasionando podriddées no colmo.
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Esse processo é denominado de complexo broca- podridao,
no qual essa interacao da broca com microrganismos invasores
intensifica a formacdo de metabdlitos que afetam negativamente a
fermentacgao alcodlica, influenciam a morfologia celular, conversao do
acucar em alcool, reduzindo a eficiéncia fermentativa e rendimento
industrial (FIGUEIREDO; MACIEL; MARQUES, 2008). Ocorre a inversao
da sacarose em glicose, diminuindo a pureza do caldo e o peso do
acucar (DEMETRIO; ZONETTI; MUNHOZ, 2016)

Segundo Pinto et al.(2016), um controle quimico pode ser
utilizado para combater esta praga. No entanto, o método mais
utilizado no Brasil é o controle biolégico a partir da vespinha
(Cotesiaflavipes), parasitoide larval que se alimenta da broca.

3. DOENGAS

Além das pragas, a cultura da cana-de-agucar é afetada
mundialmente por mais de uma centena de doencas (MATSUOKA,
2016). Até hoje foram identificadas 216 doencas, sendo que cerca de
58 foram encontradas no Brasil. Dentre estas, pelo menos dez podem
ser consideradas de grande importancia econdmica para a cultura.

Entende-se por doencas em plantas, o resultado da interacdo
entre o patdgeno agressivo e hospedeiro suscetivel, sob a influéncia do
ambiente favoravel. Dentre os patégenos que afetam a cana-de agucar
destacam-se o virus causador do Mosaico (Sugarcane mosaic virus-
ScMV); as bactérias causadoras da Escaldadura-das-folhas (Xanthomonas
albilians Dowson), Estria vermelha (Pseudomonas rubrilineans Stapp) e
o Raquitismo-da-soqueira (Leifsonia xyli subsp. Xyli); além dos fungos
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responsaveis pelo Carvao (Sporisorium scitamineum), Ferrugens Marron
(Puccinia melanocephala H. & P. Syd) e Alaranjada (Puccinia kuehnii E.
J. Butler), Podridao abacaxi (Ceratocystis paradoxa Moreau), Podridao
vermelha (Colletotrichum falcatum Went) e Pokkahboeng (espécies do
Complexo Fusarium fujikuroi — FFSC) (TOKESHI; RAGO, 2005; COSTA, 2016).

Embora algumas das doencas sejam bastante conhecidas,
ainda sao pouco estudadas, como é o caso das podriddes vermelha
e especialmente as decorrentes de Pokkah boeng.

Os fitopatégenos Colletotrichum falcatum e espécies de Fusarium
sp. causam respectivamente a Podridao Vermelha e a Pokkah boeng
(podridao do colmo) na cana-de-agucar. Embora apresentem algumas
diferencas, ambas as podriddes, causam grandes danos na industria,
pois, os colmos e tecidos atacados secam (nao havendo caldo para
ser extraido), além de que nos tecidos contaminados pode ocorrer a
inversao de sacarose (SANTINO; ROSSETO, 2010).

4.PODRIDOES EM CANA-DE-AGUCAR: AGENTES CAUSAIS

4.1 Podridao vermelha

O patdégeno C. falcatum, possui a fase perfeita correspondente
a Glomerella tucumanensis. Produz acérvulos sub-epidérmicos
eruptivos com setas retas ou tortuosas, pardo-escuras, septadas,
abundantes e facilmente visiveis com lupa manual (TOKESHI; RAGO,
2005). Na base das setas estao conidioéforos curtos, simples hialinos,
com conidios falcados (acanoados) unicelulares, hialinos, granulosos
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e envoltos em matriz gelatinosa constituida de polissacarideos e
proteinas soluveis em dgua que da ao conjunto tom levemente
rosado (Figura 1). Essa matriz, provavelmente, protege os conidios
da dissecacdo, aumentando a eficiéncia de germinacéo e penetragao
no tecido hospedeiro (VENEZES, 2006).

Figura 1 -C. falcatum. (A e F) secdo vertical do acérvulo;
(B e G) conidioforos e conidios; (C) apressorio; (D) secdo
vertical de peritécio, (E) asco e ascoésporos

Fonte: CAB (2020) e NECHET; RAMOS; VIEIRA (2016)

Os agentes naturais, chuva e ventos, sao os principais
disseminadores da doenca, pois a esporulacao em acérvulos do C.
falcatum, necessita da acao da agua ou orvalho para liberar os seus
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conidios da mucilagem que os prende, e carrega-los até a regiao
das gemas no colmo, onde se da a penetracao (SANGUINO, 2009). O
vento é o agente disseminador para longas distancias. Os sintomas
podem se manifestar de duas formas na cana-de-acucar, sobre as
folhas (Figura 2) e no interior dos colmos.

Embora nas folhas ndao ocasionem podridao, podem ser fonte
de inéculo para a infeccao em outras partes da planta (NECHETRAMOS;
VIEIRA, 2016).

Em variedades mais suscetiveis, essa podridao pode causar
seca de grande parte ou de todo o colmo (MATSUOKA, 2016). O
grande prejuizo ocorre nas industrias, pois, quando os tecidos sao
afetados, ha inversao de sacarose e, em tecidos ou colmos secos,
claramente nao ha caldo para ser obtido.
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Figura 2 -Sintomas da podriddo vermelha em folhas de
cana-de agucar. (A) Lesdes Iniciais de coloracdo bege com
halo vermelho; (B) Lesao mais velha de coloracdo vermelho-
amarronzada; (C)Lesdo mais velha de coloragao escura; (D)
Diferentes niveis de severidade da doenca

Fonte: NECHET; RAMOS; VIEIRA (2016)

4.2 Podridao de Fusarium (Pokkah boeng)

A podridao de Fusarium, referida antigamente ao fungo F.
moniliforme, corresponde na fase assexuada, a Gibberella fujikuroi,
cujo patégeno produz grandes nimeros de microconidios, poucos
macroconidios e raramente produz clamiddsporos. Os microconidios
sao formados em cadeia e 0s macroconidios em esporodéquios
(TOKESHI; RAGO, 2005). Além de um micélio extenso e cotonoso
em cultura, muitas vezes com algum tom de rosa, roxo, ou amarelo
no meio do micélio; conidiéforos variaveis, delgados e simples, ou
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robustos, curtos, ramificado de forma irregular ou com uma fibra de
frascos, sozinho ou agrupado em esporodéquio (BARNETT; HUNTER,
1998) (Figura 3). Apresenta disseminac¢ao via material propagativo,
e capacidade de sobrevivéncia em tecidos meristematicos por
longos periodos.

Hilton et al. (2017) alegam que o agente causal de Pokkah boeng
ainda é indefinido e disputado entre pesquisadores. No entanto, o
sistema de classificacdo e nomenclatura de Fusarium passou por sua
transformacao e ainda nao chegou-se a um consenso sobre qual a
forma especifica apropriada para a doenca Pokkah boeng.

Ainda sdo observados os nomes obsoletos “F. moniliforme
var. subglutinans” ou “F. moniliforme”, sendo empregados para o
agente causador de Pokkah boeng ou podridao de colmo. Este
fato pode ser explicado pela identificacao de fungos se basear
em caracteres morfolégicos e ndo pela utilizacao de estudos
moleculares. (COSTA, 2016).
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Figura 3 —Estruturas do fungo Fusarium(A) hifas com conidiéforos simples; (B) varios
conidiéforos; (C) um esporodoéquio solto formado por conidiéforos ramificados; (D e E)
conidios

Fonte: BARNETT; HUNTER (1998) e ELMER (1991)

A Pokkah boengé um tipo de podridao que tem como agente
etiolégico diversas espécies do complexo Fusarium fujikuroi (Fusarium
fujikuroi species complex - FFSC), como F. sacchari, F. proliferatume F.
verticillioides (COSTA, 2016). Segundo a autora, sintomas da doenca
podem ser eventualmente observados em plantacdes de cana no pais,
através da deformacdo na parte aérea, podridao do colmo e murcha.
Os sintomas se evidenciam com descoloragdo e enrugamento das
folhas, préximo a regido apical, evoluindo para a podridao no topo
da planta com posterior quebra de dominancia apical e emissao de
brotacdes laterais. O colmo apresenta lesdes denominadas “corte
de faca” exibindo em seu interior coloracdao avermelhada com
crescimento do patoégeno (Figura 4).
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Figura 4 —-Sintomas caracteristicos da doenca de Pokkah
boeng em cana-de-agucar. Riscas vermelhas e clorose (A)
Podridao (B) Corte de faca e parte superior deformada (C)

Fonte: HILTON et al. (2017)

A sintomatologia pode ser observada em colmos que
apresentam perfuragdes, tipicas do ataque da broca. Préximo aos
orificios de entrada da broca da cana, os tecidos afetados sofrem
inversao de sacarose, apresentam coloracao vermelho-escura, quase
negra, recobrindo alguns milimetros dos tecidos da cavidade ou
se estendendo a maiores profundidades do entrend, no caso de
variedades suscetiveis (TOKESHI; RAGO, 2005). Através dos feixes
vasculares, podem acometer varios entrends abaixo e acima do orificio
causado pela broca da cana.
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Comumente ocorre a observacao de sintomas internos de
podridao em colmos de cana-de-agucar principalmente associados
ao ataque da broca da cana (Figura 5).

Apesar da sintomatologia ser bastante utilizada na diagnose
de doencas de plantas, nao é possivel diferenciar quais doencas
e respectivos patdégenos ocorrem se baseando somente nesta
ferramenta, como é o caso das podriddes, sobretudo de Pokkah boeng.

Para que medidas de manejo e controle sejam elaboradas e
aplicadas é necessario a identificacdao adequada dos seus agentes
causais. Recentemente houve um aumento no nimero de trabalhos
no Brasil com vistas a identificacao correta dos fungos causadores de
podriddes por meio de caracteristicas morfoldgicas além de técnicas
mais avangadas como o sequenciamento genético.

Os atributos morfolégicos de Fusarium sp. foram avaliados por
Freitas (2017) em cinco variedades de cana-de-acucarplantadas na
Paraiba que apresentavam perfuracdes da broca comum e sintomas
de podridao, porém nao foi possivel verificar quais espécies ocorreram
com maior incidéncia.
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Figura 5 —Colmos de cana-de-aglicar com (A) e sem
sintomas de perfuragdo de broca (B), e com podridées
RB-86 7515 (C), RB-86 3129 (D), RB-93 1003 (E), RB-00 2754
(F) e RB-92 579 (G)

Fonte: FREITAS (2017)

Com base em andlises filogenéticas dos genes EF-1a e Rpb2,
teste de patogenicidade, cruzamentos e morfologia dos patdégenos,
Costa (2016) avaliou a diversidade de espécies de Fusarium associadas
a doenca Pokkah boeng em 39 amostras de cana-de-agucar coletadas
em diferentes regides produtoras do Brasil e identificou trés diferentes
agentes etioldgicos, que pertencem ao complexo de espécies
Fusarium fujikuroi (FFSC), F. proliferatum(dois isolados), F. sacchari (27
isolados) predominante em estados da regiao Nordeste e uma nova
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linhagem de Fusarium sp. (dez isolados). Além da cana-de-agucar, essas
espécies causaram podridao em colmo de milho, sorgo e milheto.
E complexa também a deteccéo e correta diagnose da podridao
vermelha da cana-de-acucar originalmente causada por C. falcatum,
como observado por Silva et al. (2019) que através de analise dos
atributos morfolégicos e moleculares por similaridade de sequéncia
das regioes ITS e LSU de 25 isolados provenientes de cana-de-agucar
com sintomas de podridao vermelha verificaram a ocorréncia das trés
espécies F. subglutinans, F. proliferatume F. verticillioides, pertencentes
do complexo Fusarium fujikuroi. De acordo com os autores, além de C.
falcatum, espécies do complexo F. fujikuroi estao associados a lesdes
de podridao vermelha em canaviais brasileiros, evidenciando assim,
a utilizacao de ferramentas moleculares na diagnose
Além de C. falcatum outra espécie de Colletotrichum associadas
a podridao vermelha da cana-de-agucar pode estar associada.
A andlise do crescimento micelial, feita por Marins et al. (2019)
verificou que o isolado pertence ao complexo gloeosporioides,
enquanto a caracterizacao molecular utilizando sequéncias do
gene gliceraldeido-3 fosfato desidrogenase (GAPDH) agrupou
preliminarmente o isolado obtido com Colletotrichum siamense.
Apesar desses trabalhos recentes proporem a identificacao
mais precisa dos patdégenos causadores de podridoes em cana-de-
acucar, Costa (2016) relata a caréncia de literatura descritiva no Brasil
para as espécies de Fusarium patogénicas a cana-de-acucar.
Patégenos como Fusarium e Colletotrichum, causadores das
podriddes em cana-de-acucar,sdo classificados como necrotréficos,
ou seja, destroem os tecidos vegetais por meio da acao de toxinas ou

20 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO |

enzimas que promovem a lise e morte da célula hospedeira, permitindo
0 acesso a nutrientes e o crescimento do patégeno (AGRIOS, 2005).
Geralmente, tém capacidade de sobreviver por longos periodos nesse
ambiente por meio da formacdo de estruturas de resisténcia, as quais
garantem condig¢des ideais na auséncia da planta hospedeira. Na
cana-de-agucar, ocasiona podriddes do colmo, reduzem o teor de
acgucar devido a inversao da sacarose armazenada na planta, e, como
consequéncia ocasiona a contaminacao do caldo, prejudicando assim
a qualidade dos produtos (DINARDO-MIRANDA, 2008).

5.MANEJO DE PODRIDOES EM CANA-DE-AGUCAR

Quanto a forma de controle das podriddes da cana-de-
acgucar, Matsuoka (2016) afirma que devem ser por meio do uso de
variedades resistentes e o controle da broca-da-cana-de-agucar. De
acordo com Tokeshi; Rago (2005), como a maioria das variedades de
cana-de-agUcar é portadora desse patégeno, sem expressar sintomas,
o controle é feito, quase que exclusivamente, com variedades
tolerantes. Entretanto, esse fato pode contribuir na disseminacao e
permanéncia do patdégeno em campos de producao que ainda nao
utilizem variedades com algum grau de resisténcia ou esta ainda nao
seja disponivel no mercado.

A constatacao desse patdgeno nas cinco variedades
amplamente cultivadas na Paraiba apontam a necessidade de
pesquisas envolvendo o melhoramento genético e desenvolvimento
de variedades capazes de tolerar a doenga, uma vez que pode
acarretar sérios prejuizos ao produtor e consequentemente a industria.
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Sao frequentes os relatos de perdas de 50% a 70 % de sacarose em
colmos atacados simultaneamente pelo fungo e pela broca-da-cana
(SANTIAGO; ROSSETTO, 2010).

Além do controle genético, sdao utilizados fungicidas no
tratamento dos toletes, obtendo resultados eficientes, para a
eliminacao dos esporos superficiais e protecdao dos toletes na fase
inicial de germinagao (TOKESHI; RAGO, 2005).

Porém, atualmente somente um produto é registrado para
Colletotrichum falcatum em cana-de-acucar (MAPA, 2020), contudo
rotineiramente sao utilizados produtos indicados para outros
patégenos, o que consequentemente pode levar a resisténcia do
patdgeno ao produto, como pode ocorrer no caso de espécies de
Fusariumsp. que na maioria das vezes ocorre em infeccao simultanea,
no complexo broca-podriddes.

Além disso, ressalta-se que essa pratica utilizada de forma
irracional promove efeitos devastadores no ambiente e na saude,
como a contaminagao de alimentos, do solo, da dgua e dos animais; a
intoxicagao dos agricultores; a resisténcia de patdégenos, de pragas e
plantas invasoras a certos principios ativos dos agrotéxicos (MORANDI;
BETTIOL, 2009).

A podridao envolvendo espécies de Fusarium sp. pode
estar sendo manejada equivocadamente com o uso de fungicidas
nao recomendados para a cana-de-acucar, o que pode resultar
futuramente em resisténcia do patégeno ao produto e permanéncia
no ambiente, haja vista sua ocorréncia em todas as variedades
avaliadas por Freitas (2017).
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Desta forma, pesquisas que envolvam préticas alternativas
como a utilizacao de microrganismos antagonistas, utilizados no
controle bioldgico sao de suma importancia, pois nao contaminam
0 ambiente tampouco o aplicador e devem ser estimuladas.

Mundialmente, o controle biolégico é utilizado no manejo
de pragas de diversas culturas de interesse agronémico. No Brasil,
amplamente se verifica a utilizacdo do fungo entomatogénico
Metarhizium anisopliae no controle biol6égico de percevejos das
pastagens, da cigarrinha da cana-de-acucar, Mahanarvaposticata, da
broca da cana-de-acucar, Diatraea saccharalis, e carrapatos de impacto
na pecudria, como Rhipicephalus (Boophilus) microplus (ORLANDELLI;
PAMPHILLE, 2011).

Nos estados do Nordeste, M. anisopliae é empregado com
grande sucesso no controle da cigarrinha em cana-de-agucar,
correspondendo a um dos mais bem-sucedidos programas de
controle biolégico na América Latina (ALVES; LOPES, 2008). No
Estado da Paraiba a producao desse agente de biocontrole é feita
pela Associacao dos Plantadores de Cana (ASPLAN-PB) a qual orienta
os produtores na utilizagao de M. anisopliae no manejo da cigarrinha
em cultivos de cana-de-acgucar.

Mundialmente a capacidade antagonica de diferentes espécies
de Metarhizium sp.vem demonstrando resultados promissores a
fitopatdgenos de diversas culturas agricolas como em feijoeiro no
controle de Fusarium solani, causador de podridao radicular (SASAN;
BIDOCHKA, 2013); em trigo as espécies M. brunneum, M. robertsiie
M. flavoviridae proporcionaram efeito antagénico a Fusarium
culmorum(KEYSER et al., 2014); e na bananeira foi verificada a atividade
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antagonica de M. anisopliae a F. oxysporum f. sp. cubense (PICARDAL
etal., 2019).

No Brasil sdo escassos os estudos que utilizam Metarhizium sp.
no controle de doencas, contudo, em cana-de-acucar, surgem como
um expectativa de controle dos patégenos causadores de podriddes.

Diferentes isolados de Metarhizium sp. inibiram o crescimento
de F. moniliforme e C. falcatum, sendo que a espécie M. robertsii,
proporcionou até 54% de inibicdo para ambos os fitopatégenos
(SIQUEIRA, 2016). Igualmente, Oliveira et al., (2017), obtiveram a
reducao do crescimento de Fusarium sp. na presenca de M.anisopliae
com 52,2 % de inibicao (Figuras 6 e 7).

Figura 6 — Efeito antagdnico do Metarhizium anisopliae contra o
Fusarium sp. (FxM em verde claro) e o seu respectivo controle (F em
verde escuro). Teste T: *p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001
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Fonte: OLIVEIRA et al. (2017)
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Figura 7 —Pareamento e inibicdo de Fusarium sp. por
Metarhizium anisopliae (T1) M. anisopliae x Fusarium sp.;
(T2) M. anisopliae e(T3) Fusarium sp.

Fonte: OLIVEIRA et al. (2017)

Diante das informacgdes apresentadas acerca das diferentes
espécies de fungos fitopatogénicos que causam podriddes e prejuizos
em cana-de-acgucar e, consequentemente, problemas no mercado
sucroenergético, ressalta-se a viabilidade técnica da utilizacao do
controle biolégico, principalmente em regides canavieiras que nao
dispéem de variedades resistentes, como é o caso da Paraiba entre
outras. Além disso, M. anisopliae prontamente produzido e utilizado
em canaviais, no controle de pragas, ampliara seu uso e potencial
biocontrole em podriddes da cana-de-agucar.
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Além da utilizacao de antagonistas no controle biolégico
das podriddes da cana-de-acucar, a utilizacao de mudas sadias, a
adocao de vistorias periddicas e a eliminacao de plantas doentes
sao fundamentais para a reducao dos prejuizos.
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Aproveitamento integral da
cana-de-acdcar por diversos
setores industriais

»Angela Lima Menéses de Queiroz
»Cldudia Gouveia Rodrigues
»Mdrcia Aparecida Cezar

1. INTRODUGAQ

O agronegdcio brasileiro produz uma quantidade substancial
de subprodutos sob a forma de bolo, farelo, polpa, bagaco, ossos,
tripas, penas, entre outros, o que representa perdas econémicas no
processo de producao, ja que muitas vezes nao sao aproveitados de
maneira adequada, podendo gerar renda extra ao produtor.

Nesse contexto, destacamos as industrias de etanol e agucar,
gue de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB),
o Brasil deve produzir 642,7 mil toneladas de cana-de-agucar na
safra 2019/2020.
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O principal subproduto da industria sucroalcooleira é o
bagaco, um material fibroso resultante do processo de moagem
da cana-de-agucar, para obtencao do caldo, com uma producao
estimada em 164 milhdes de toneladas por ano. Uma parte do bagaco
€ usada para a co-geracao de energia nas industrias de etanol e acucar
para uso préprio, enquanto o restante pode ser transformado em
um produto secundario de alta densidade e fonte de energia que
poderia aumentar significativamente o total rendimento energético
e rentabilidade dessas usinas (RODIER et al., 2019; YADAV et al., 2020).

Juntamente com o bagaco, a palha da cana-de-acgucar destaca-
se entre os diferentes tipos de biomassas lignocelulésicas com grande
potencial para geracao de calor, eletricidade e producao de etanol
celulésico (SANTOS et al., 2012). Ao produzir agucar e alcool, sao
gerados, para cada tonelada de cana-de-acucar, 280 kg de bagaco
e 280 kg de palha (CRUZ, 2008).

Outros subprodutos gerados pela industria sucroalcooleira,
podem ser aproveitados de forma eficaz. Destacamos entre eles:

« Cinzas: resultantes da queima do bagac¢o de cana-de-
acucar, em virtude da presenca preponderante de silica
na composicao quimica, apresenta-se como matéria-prima
potencial para a producao de cimento composto e/ou
de aditivo mineral para pastas, argamassas e concretos
(VANDERLEI et al., 2014);

« Leveduras da cana-de-acucar: provenientes de processos
fermentativos, possuem alto valor biolégico e fonte de
diversos nutrientes, sendo uma excelente fonte proteica.

32 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO Il

Podem ser utilizadas como alimentos alternativos na
alimentacéo humana e animal (ARAUJO et al., 2009);

« Torta de filtro: sua maior parte da torta de filtro é constituida
de matéria organica, em torno de 85,1%, com composicao
média de 11% delignina, 34% de hemicelulose e 38%
decelulose, além dos minerais: fésforo, nitrogénio como
também apresenta alto teor de calcio; umidade cerca de
70%, que é importante no processo de brotagdo da cana,
pode ser adicionada em plantios realizados em épocas
secas, em algumas regides, e consideraveis quantidades
de micronutrientes (BERNADINO et al., 2018);

- A vinhacga, que sera mencionada no capitulo I, € um
residuo gerado na producao do alcool. A cada litro de alcool
produzido sao gerados, em média, 12 litros de vinhaga,
que apresentam concentracdes de potassio diferentes,
pois este depende da matéria prima utilizada. A vinhaga é
utilizada, principalmente, nas soqueiras, fornecendo todo
0 potassio e parte do nitrogénio necessarios a plantacao
da cana (ROSSETTO; SANTIAGO, 2018).

Diante dessas informagdes, neste capitulo serao elucidados
como estes subprodutos oriundos das industrias sucroalcooleiras
podem ser aproveitados atualmente, pois apresentam potencial de
utilizacdo na fabricacdo e obtencao de novos produtos, gerando renda
extra ao produtor, como também diminuicao da poluicao ambiental.
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2. APROVEITAMENTO DO BAGAGO

2.1. Obteng@o de bio-oleo

A crescente demanda mundial de energia e a reducao de
reservas de petréleo levou a um enorme esforco de pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias para geracao de combustiveis
renovaveis nos Ultimos 40 anos. Recursos renovaveis devem atender
a importantes requisitos de disponibilidade, preco, transporte, meio
ambiente, e impacto social. A biomassa proveniente da agroindustria,
a exemplo do bagaco da cana-de-acucar, atende a maioria desses
requisitos e possui um grande potencial para compensar ou substituir
petroleo na producao de energia (OSORIO; CHEJNE, 2019).

A producao de combustiveis liquidos a partir de biomassa
é um dos meios mais eficientes de conversdao energética, pois
além de promover uma concentracao de energia hd ainda
vantagens econdmicas e operacionais devido as suas condi¢des de
armazenamento e transporte e vantagens ecolégicas por tratar-se
de um combustivel renovavel, no qual gera prejuizos ambientais se
descartados de forma inadequada (RODRIGUES et al., 2011). A fim
de agregar valor a esses subprodutos agroindustriais, varios estudos
tém sido realizados, explorando a conversao do bagaco da cana de
acucar em produtos Uteis como 6leo e carvao através do processo
de pirdlise (GONCALVES, PEREIRA; VEIT, 2016).

Entre varios processos termoquimicos, a pirdlise rapida é o
processo mais adequado para a producao de bio-6leo e se destaca

34 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO Il

como a mais promissora para a fabricacao de liquidos combustiveis
(RODRIGUES et al., 2011).

O bio-6leo é uma mistura complexa de compostos organicos
que contém fragmentos moleculares de sua matéria-prima, biomassa,
e, normalmente, precisa ser refinado para outros usos (OSORIO;
CHEJNE, 2019).

A biomassa lignocelulésica, como residuos agricolas (bagago
da cana de acucar, por exemplo) sao constituidos por agua, celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos, bem como alguns minerais
como fosforo, potassio, calcio, magnésio e sédio. Durante a pirélise
rapida, alguns desses minerais sao conhecidos por catalisar reacoes
secundarias que afetam os rendimentos dos produtos gerados. O
uso de catalisadores para o processo é frequentemente empregado
para melhorar a qualidade do bio-6leo durante o processo (OSORIO;
CHEJNE, 2019).

Geralmente a pirdlise é conduzida em temperaturas altas entre
450 e 650 °C e curto tempo. Dependendo das condi¢des operacionais,
no processo rapido de pirdlise podem ser formados diferentes
produtos, como o carvao, produto sélido; o bio-6leo, produto liquido;
e 0s gases nao condensaveis, que sao formados como produtos
gasosos. Além disso, as condicdes do processo também afetam o
rendimento dos produtos gerados, que podem variar em peso de
matéria-prima entre 30 % e 70 % para o bio-6leo, 15 e 50 % para o
carvao e 15 e 20 % para gas (RODRIGUES et al., 2011).

As condi¢bes de temperatura e tempo de residéncia dos
vapores determinam as proporcdes de cada fase dos produtos da
pirdlise. Assim, o controle destes parametros permite direcionar
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o processo de acordo com o produto final que se deseja obter
(RODRIGUES et al., 2011).

O bio-6leo produzido a partir do processo de pirdlise pode
ser usado para a geragao de calor e energia e como combustivel
de transporte. Essa tecnologia é vidvel industrialmente e possui um
baixo custo (GAUTAM; CHAURASIA, 2020).

Assim a pirdlise rapida é alvo de varias pesquisas no mundo
para a producao de bio-6leos que possam enriquecer a oferta de
energia. Contudo, o bio-6leo apresenta propriedades heterogéneas,
como por exemplo o teor de umidade, viscosidade, teor de oxigénio,
carbono, em funcéo das caracteristicas da biomassa e das condicoes
dos processos de pirélise (RODRIGUES et al., 2011).

2.2. Obtencao de carvao ativado

O aproveitamento do bagaco da cana-de-agucar gerado na
agroindustria sucroalcooleira pode, em diversos aspectos, contribuir
para a manutencao do meio ambiente, seja através da utilizacao de
uma matéria-prima gerada em abundancia nas usinas, mas também
sobretudo na obtencao de agentes adsorventes industriais como o
carvao ativado (CA). Sua importancia é devida ao seu poder adsortivo,
que pode ser empregado em varios processos, como o tratamento
de dguas, desodorizacao, purificacao de gases, filtros de protecao e
suporte catalitico, entre outros (SOARES, 2014).

O CA é um material carbondaceo com uma elevada area
superficial especifica e porosidade bastante desenvolvida, conferindo
a capacidade de adsorver moléculas tanto em fase liquida quanto
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gasosa (MACEDQ, 2005). Segundo Soares (2014) para garantir sua
viabilidade e melhorar a sustentabilidade do processo de obtencao
pode se utilizar agentes precursores alternativos que possuem um
elevado teor de carbono em sua composicao, além de serem matérias-
primas abundantes, baratas, facilmente ativadas e apresentarem
baixa degradacao por envelhecimento (MORENO-CASTILLA;
RIVERA-UTRILLA, 2001, apud ABREU, 2013). Destacam-se os agentes
precursores oriundos de cascas de coco, graos de café, babacu,
madeira, carvoes minerais, bagaco de cana-de-agucar, entre outros.
Dentre estes, o bagaco tem sido sugerido, devido a sua composicao
quimica composta por celulose, hemicelulose e lignina, sendo esta
ultima a principal responsavel pela formacgao de carvao em processos
piroliticos (LOHMANN, 2001, apud SOARES, 2014).

Pode-se encontrar o CA comercial em forma de graos ou
pulverizado. Embora existam muitos tipos de adsorventes ja testados
em tratamento de fase aquosa, os carvoes dos tipos granular e em
po sao ainda os mais utilizados (DIAS et al., 2007).

O carvao obtido de cana-de-agucar e ativado com cloreto de
zinco demonstrou ser um potencial adsorvente alternativo para o
tratamento de efluentes contendo ions cddmio (Cd?**) e cobre(Cu®')
(ABREU et. al., 2015). Segundo os autores, o CA produzido a partir de
bagaco demonstrou que sua capacidade de adsorcao é similar aoCA
comercial granular se tratando da adsorcao do Cd*". Em relagao ao
Cu?, a quantidade adsorvida pelo CA de bagaco no equilibrio foi
superior a adsorvida pelo comercial. Pastilhas de carvao de bagaco
de cana-de-agucar ativadas com acido fosforico (H,PO,) podem ser
utilizadas na clarificacdo do caldo de cana-de-acicar (ANDRADE, 2016).
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Como visto, além dessas aplicacdes podem ser utilizados em
diversas areas, como alimenticia, farmacéutica, quimica, petrolifera,
nuclear, tratamento de dgua e do ar atmosférico, constituindo assim
um material de bastante interesse econémico (MUSSATTO; ROBERTO,
2004 apud COUTO, 2009).

2.3. Nutricao animal

O alto custo na alimentacao animal, aliado a escassez de
alimentos volumosos em periodos de estiagem, principalmente em
regides semiaridas, contribuem com as perdas na agropecuaria.

Uma alternativa bastante viavel é o fornecimento da biomassa
oriunda da colheita e moagem da cana-de-agucar provenientes
das usinas produtoras de agucar e etanol. Estima-se que 10 % da
producao nacional de cana-de-agucar seja destinada diretamente para
a alimentagao animal. A fracao de agucares soluveis da cana contribui
com a maior parte da energia obtida neste alimento, entretanto,
enquanto os agUcares sao rapidamente fermentados no rimen, os
carboidratos estruturais sao utilizados lentamente (LANDELL et al.,
2002).

A utilizagao desta graminea na alimentagao de ruminantes,
especialmente em animais em fase de baixa producao, é uma pratica
interessante, considerando sua disponibilidade no periodo critico
de escassez de alimento, que pode coincidir com o periodo de safra
da cana, como ocorre na regiao Nordeste do Brasil (CARVALHO et
al., 2006). Desta forma, reduz ou substitui a utilizacao de volumosos
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conservados, como silagens e fenos, que por seus custos elevados de
producdo, muitas vezes, ndo esta ao alcance de pequenos produtores.

O alto teor de fibra presente no bagaco e a natureza dessa fibra
constitui em um alimento de baixo valor energético (CARVALHO et al.,
2005). Mesmo assim, pode ser incluido na alimentacao de ruminantes,
principalmente para correcao da deficiéncia em fibras, naqueles
animais que se alimentam com reduzidos teores delas (BRANDAO
etal., 2003).

Com base na andlise de varios trabalhos que avaliaram a
composicao quimica do bagaco de cana-de-agucar in natura, Soares e
colaboradores (2015) compilaram os dados e obtiveram os seguintes
resultados em média: 65,6% da matéria seca; 1,9% baixo valor proteico;
extrato etéreo média de 1%, cinzas em torno de 1,66%, entretanto,
80,25%, de fibra em detergente neutro (FDN), 52,60% de fibra em
detergente acido (FDA), hemicelulose, celulose e lignina com média
de 25,40%, 37,92%, 11,0% respectivamente.

Apesar do bagaco constituir-se como uma excelente
alternativa de alimento volumoso, a alta concentragao de fibras na sua
composicao, além da baixa digestibilidade, impedem a degradacao
microbiana no rimen, tornando os nutrientes menos disponiveis. Para
corrigir e até melhorar essa disponibilidade sdao sugeridos diversos
tratamentos fisicos e quimicos (CARVALHO et al., 2006; PIRES et al.,
2006).

Como tratamento fisico podemos citar a utilizacao de altas
temperaturas e vapor sob pressao, podendo ser realizado na prépria
usina. Apos o tratamento, o bagaco é denominado de auto hidrolisado.
Ja o tratamento quimico pode utilizar produtos quimicos como o
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hidréxido de sédio (NaOH), 6xido de calcio (Ca0), uréia, amonia, entre
outros (SOARES et al., 2016).

A partir dessas informacgdes, o bagaco de cana-de-acucar,
amplamente encontrado no setor sucroenergético, tem a capacidade
de atuar na alimentacdo animal, garantindo aos produtores pecuaristas
uma solucgao prética e econdémica no fornecimento de alimentos. Além
disso, esse tipo de utilizacdo contribui com o seu aproveitamento
e destinacao final, beneficiando o meio ambiente como um todo.

2.4. Bioplastico

A sociedade esta caminhando para uma economia circular
baseada em bio, ou seja, utilizacdao de materiais biologicos e
biodegradaveis para fabricacdo de diversos produtos, tendo como
foco principal a utilizacao apropriada e sustentavel de recursos
renovaveis (TELLES et al., 2011).

A economia de base bioldgica requer uma utilizagao
sustentdvel dos recursos para a producao de uma variedade
de produtos, incluindo celulose, papel, produtos quimicos,
biocombustivel e bioplasticos. Os plasticos convencionais sao
produzidos, principalmente, a partir de matérias-primas provenientes
do petréleo, um recurso natural nao renovavel.

Assim, inserido no contexto atual de preocupacaocrescente
com o meio ambiente, tem-se o bioplastico, um material produzido
a partir de matéria-prima renovavel e que, quando descartado em
condi¢des que favorecem o processo da sua decomposicao, integra-
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se mais rapido a natureza do que os plasticos convencionais (TELLES
etal., 2011).

Os bioplasticos sao considerados altamente significativos
para aumentar a sustentabilidade, que é definida como um equilibrio
entre fatores econdmicos, ambientais e aspectos sociais, podendo
ser aplicada a diferentes dominios (YADAV et al., 2020).

Eles podem ser produzidos a partir de recursos renovaveis,
como o milho, a cana de acucar e os residuos de 6leos e gorduras.
Embora obioplastico seja caracterizado por ser produzido a partir de
um recurso renovavel, estes nao sao, necessariamente, biodegradaveis
(BRODIN et al., 2017).

Atualmente, varios tipos de bioplasticos sao produzidos
industrialmente, competindo em desempenho e preco com
o plastico convencional. Contudo, também existe um grande
interesse em utilizar culturas nao alimentares, como os materiais
lignocelulésicos, que tém um potencial para substituir plasticos e
materiais, tradicionalmente baseados em recursos fosseis. Isto é
importante, pois o desenvolvimento de materiais renovaveis e de
base biolégica de alto desempenho é um fator para o crescimento
sustentdvel da industria (BRODIN et al., 2017).

Os materiais lignocelulésicos fornecem matérias-primas para
producao de fibras celulésicas, nanofibras, lignina e biopolimeros,
com uma gama de aplicagdes industriais, como, por exemplo, os
produtos de papel, biocompésitos, modificadores reoldgicos, aditivos
alimentares, biocombustivel e producao de bioenergia. Além disso, os
bioplasticos tém atraido grande atencao como potencial substituicao
de produtos plasticos convencionais (BRODIN et al., 2017).
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No que se refere a estudos cientificos, um exemplo nessa
area é o polimero polihidroxibutirato (PHB), que pode ser fabricado
a partir do bagaco da cana-de-acucar. Este polimero é obtido por
meio da acdo de bactérias que se alimentam do bagaco e formam
o polimero no interior celular. O PHB pode ser usado na fabricacao
de vasos, colheres e sacolas plasticas, entre outros objetos (TELLES
etal, 2011).

Outro grupo de poliésteres é opoli-hidroxialcanoato (PHA) que
se revelam uma excelente solucao devido a sua biodegradabilidade,
propriedades termoplastica e mecanica. Os PHAs podem ser
produzidos por numerosas bactérias, cepas que utilizam fontes
renovdveis, sob certas condi¢des desfavoraveis como excesso
de carbono e limitacao de nitrogénio, oxigénio ou fésforo para
reproducdo. As propriedades desejadas podem ser alcancadas
através da escolha do substrato, cepas bacterianas e condi¢oes de
fermentacao (YADAV et al., 2020).

Os recursos renovaveis tém se tornado cada vez mais
importantes para a industria de transformacao, a medida que as
reservas de petréleo diminuem e a industria sustentavel se torna
uma preocupacao (YU, 2007). A utilizacao de varias matérias-primas
naturais e renovdaveis, tais como 6leo de mamona, cana-de-acucar,
beterraba, acido latico, milho e proteina de soja, tém sido testadas na
producao de bioplasticos. Um estudo que proporcionou resultados
satisfatérios foi o que explorou a producao do PHB, a partir da cana-
de-acucar (TELLES et al., 2011).

O interesse em desenvolver produtos de base bioldgica e
ambiental aumentou nos ultimos tempos devido as preocupacgoes
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ambientais crescentes e por contribuir para a reducao do impacto
ambiental dos combustiveis fosseis e, assim, desenvolver a
bioeconomia do futuro (BRODIN et al., 2017). O sucesso da economia
de base bioldgica depende de vaérios aspectos, incluindo aumento de
produtividade, eficiéncia na reciclagem, investimentos em inovacgao,
desenvolvimento de tecnologia, acesso ao capital, politicas estaveis
de apoio e oportunidades de mercado (BRODIN et al., 2017).

2.5. Pelicula biologica

A sacarose da cana-de-agucar vem sendo estudada ao
longo dos anos por suas propriedades terapéuticas ressaltadas na
bibliografia especializada e na crenca popular, como sendo um
produto de baixo custo e da facil aquisicao, com utilizacao eficaz
em tratamento de feridas em humanos e animais. A sacarose da
cana-de-agucar quando aplicada diretamente em feridas cutaneas
estimula a cicatrizacdo e o efeito bactericida (MONTEIRO, 2011).

A busca por tratamentos alternativos de feridas cutaneas tem
sido intensificada. Nesse ambito, destaca-se a tecnologia de producao
de membranas, que tem se desenvolvido nos ultimos anos em
diversos nichos industriais com diversas aplicagdes como os setores
farmacéuticos, alimenticios, tratamento de residuos, quimicos, entre
outros. Um diferencial da tecnologia de membranas é o fato delas
nao apresentarem citotoxicidade, sendo uma excelente alternativa
no emprego como matéria-prima alternativa na produgao de novos
materiais, particularmente aqueles que poderao ser empregados na
area médica (SOUZA et al., 2015).
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Dentre as peliculas biolégicas, destaca-se a pelicula do
biopolimero de cana-de-acgucar. Esse biomaterial é uma pelicula de
origem vegetal, extraida da cana-de-agucar, que é composta por
microfibras de hemicelulose e obtida por meio de processamento
bioldgico. Suas principais propriedades terapéuticas sao as funcoes
anti-inflamatoria, cicatrizante, sedativa, hipotensora, antibiética
e antisséptica, fornecendo ao microambiente uma reparagao
tecidual rapida e adequada com uma qualidade estética e funcional
(MONTEIRO, 2011; SOUZA etal., 2016).

Desenvolvida no Brasil, a pelicula Veloderm® de origem
vegetal (cana-de-acucar) é composta por microfibras de hemicelulose,
obtida por meio de processo biotecnoldgico com o uso de culturas
de microrganismos: Acetobacterxylinun, Saccharomyces cerevisiae e
S. pombe (DOMINGUES MORSCHBACHER, et al,, 2011; SOUZA et al.,
2015). Deste modo, sugere-se que a pelicula por se tratar de um filme
translucido, pode ser visualizada diariamente na recuperacgao das
feridas sem que haja a sua remocao, evitando assim, abrasdes na pele.

Sua aplicacao em feridas cutaneas foi estudada nos ultimos
anos em animais e humanos. Tanto em animais quanto em humanos,
0s ensaios clinicos concluiram que o uso dessas peliculas foram
eficazes e proporcionaram a completa cicatrizacdao do local, com
destaque para o tempo de cicatrizagdo menor que as feridas de
igual porte que foram tratadas com terapéutica convencional
a base de limpeza e produtos cicatrizantes (MONTEIRO, 2011;
DOMINGUES MORSCHBACHER, et al., 2011; SOUZA etal., 2016). Diante
das informacobes sobre a utilizacdao desta pelicula em pacientes
hospitalizados é perceptivel sua contribuicao na reducao do tempo de

44 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO Il

permanéncia destes em ambiente hospitalar. Isso pode ser atribuido,
principalmente, a rapidez do processo de cicatrizacao e regeneragao
do tecido. Como pode ser observado, o aproveitamento de residuos
da cana-de-agucar pode atuar em diferentes setores como a drea
médica, por meio da obtencgao de peliculas biologicas.

2.6. Asfalto

A maior parte do transporte de cargas e de passageiros no
Brasil esta concentrada nas rodovias. Atualmente, sua participacao
estd estimada em mais de 60% e, devido a esse nimero, é necessario
gue sua manutencao seja eficaz, o que exige a implementacao de
técnicas econdmicas eficientes na sua elaboracao (CNT, 2018).

Nas ultimas décadas, houve um acréscimo expressivo do
fluxo de veiculos, além disso, o porte e a capacidade dos caminhdes
aumentaram, elevando assim, a demanda por essa infraestrutura.
Devido a isso, é necessario investir ainda mais em pavimentos
resistentes e de qualidade para que o setor de transporte rodoviario
melhore seu desempenho (CNT, 2019).

Importante componente dos pavimentos, o asfalto, tem fungao
essencial para garantir rodovias em bom estado de conservacao, ja
gue ele é utilizado em mais de 99% dos trechos pavimentados no pais
(CNT, 2019). Os pavimentos sao estruturas de multiplas camadas, sendo
o revestimento asfaltico formado por uma mistura de agregados e
ligantes asfélticos, que recebem diretamente as cargas do trafego e
distribui para as demais camadas (NASCIMENTO; SOUSA, 2018).
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O Stone Matrix Asphalt (SMA) surgiu na Alemanha e tem sido
utilizado na Europa bem como na América do Norte. Desde 1960, o
SMA foi desenvolvido na Alemanha e usado na Europa ha mais de
vinte anos para fornecer melhor resisténcia ao sulco e ao desgaste
do pneu com pregos (ISKENDER, 2013). Alguns autores relatam
que a utilizacao do SMA se da em vias de trafego intenso, pesado,
pistas de aeroportos, patio de portos e vias urbanas, devido a alta
resisténcia e durabilidade, auxiliando na aderéncia em pista molhada,
na diminuicao efetiva do spray ou borrifo de dgua, na reducao da
reflexdao de luzes de fardis em noites chuvosas e na reducao de ruidos
nas areas lindeiras a via. Devido a estas caracteristicas, este tipo de
asfalto é uma excelente alternativa para elevar o desempenho dos
pavimentos (CASTRO; LEAL, 2012).

A composicao da mistura asfaltica do tipo SMA se da por
agregado graudo, agregado miudo, filer e fibra de celulose, sendo
que esta ultima proporciona a mistura uma maior resisténcia ao
envelhecimento, pelo seu maior envolvimento com o ligante asfaltico
e a prevencao do escorrimento, evitando assim a exsudacao do
material (NASCIMENTO; SOUSA, 2018).

Normalmente, uma fibra sintética alema é usada como aditivo
estabilizante na mistura do SMA. No entanto, a fibra sintética alema
importada é muito cara e, para superar esse problema, outras fontes
de fibra, que sao de baixo custo e ecoldgicas, foram introduzidas.
Atualmente, a fibra natural é amplamente utilizada para substituir a
fibra sintética nas misturas (ARSHAD et al., 2016).

O bagaco é uma fibra vegetal natural constituida
principalmente por celulose, que é um polimero de glicose com
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moédulo de elasticidade relativamente alto, frequentemente
encontrado como componente fibrilar de muitos compdsitos
(madeira, palha de cana-de-acucar e bagag¢o), em associacao com
lignina e hemicelulose (ARSHAD et al., 2016).

A analise do uso da fibra do bagaco de cana-de-agUcar em
mistura asfaltica do tipo SMA foi realizada no Estado de Sergipe por
Santana et al. (2018), adotando-se o valor médio da faixa sugerida,
ou seja, 0,4% de fibra do bagaco de cana-de-acgucar. Os autores
verificaram que o uso de fibras do bagac¢o da cana-de-agticar em
substituicao as fibras convencionais de celulose é promissor em
misturas asfalticas do tipo SMA e seu emprego deve ser incentivado.
Além disso, salientam a necessidade de outras misturas asfélticas
serem testadas empregando-se a fibra alternativa analisada.

Castro e Leal (2012) afirmam que a utilizacao do bagaco de
cana-de-acucar contribui para a preservacao do meio ambiente e
seu uso pode reduzir o custo de producao do revestimento asfaltico,
além de poder ser uma alternativa viavel a sua substituicao da fibra
de celulose, permitindo caracteristicas mecanicas semelhantes.

De acordo com a Alcardes (2016), o bagaco da cana-de-agucar
constitui-se em um dos mais importantes subprodutos para a industria
sucroalcooleira, pela propor¢cao em que é produzido e devido a
sua composicao. Portanto, a utilizacdo de fibra de bagaco de cana
na mistura SMA é considerada uma nova alternativa da industria
de construcao, por produzir estradas com maior durabilidade do
pavimento e com custo minimo.
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3. APROVEITAMENTO DE CINZAS

Com a elevada demanda de consumo e crescimento
populacional, torna-se cada vez mais necessario a extracao/producao
de matérias-primas da natureza. Sua extracao/producao necessita
de grande quantidade de energia para serem geradas, o que causa
a emissao de gases nocivos ao meio ambiente. Como consequéncia
desse consumo, ha o aumento na geragao de residuos, acarretando
a necessidade de 4reas cada vez maiores para a disposicao final
dos mesmos, ressaltando que tal disposicao deve atender diversas
legislagbes vigentes (LOPES et al., 2014).

Residuos agroindustriais, como casca de arroz, folhas e bagaco
de cana-de-acucar, folhas de bambu, espiga de milho, folhas de
bananeira, entre outros, sao comumente usados como combustivel
para geracdo de eletricidade e sua calcinacao produz cinzas, que,
finamente moidas, podem ser usadas como substituto parcial do
cimento, uma vez que podem aumentar as propriedades fisicas e
mecanicas desses materiais (ANDREAQ et al., 2019; RODIER et al., 2019).

Durante a extracao do caldo da cana-de-agucar é gerada
grande quantidade de bagaco (aproximadamente 30%), biomassa de
grande importancia como fonte energética. Cerca de 95 % de todo o
bagaco produzido no Brasil sao queimados em caldeiras para geracao
de vapor, principalmente para a prépria industria sucroalcooleira,
gerando, como residuo, a cinza de bagaco (PAULA et al., 2009). A
utilizacao de cinza de bagaco de cana-de-acucar como material
suplementar ao cimento visa minimizar a retirada de calcario da
natureza, reduzir a emissao de gas carbonico, preservar reservatorios

48 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO Il

naturais, 0 que acarreta na reducao dos impactos ambientais causados
pela industria do cimento (LOPES et al., 2014).

O uso da cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBC) como
material de substituicao parcial do cimento e/ou argamassa, apresenta
uma excelente op¢do para a destinagao deste residuo, cuja tendéncia
de producdo é aumentar a cada ano, em decorréncia da ampliagcao
do setor de producao sucroalcooleiro (PAULA et al., 2009).

Com a reciclagem de residuos, existe a diminuicao da
necessidade de extracao de matérias-primas, do consumo de energia,
dos custos de transporte e do volume de aterros, gerando entao
uma reducao do impacto ambiental causado pela construcao civil
(LOPES et al.,, 2014).

A extracao de materiais em rios (areias) vem sendo reprovada
por diversos setores da sociedade em funcdo dos desequilibrios
ambientais e sociais resultantes dessas atividades, além da
preocupacgao com a escassez destes recursos devido a sua constante
e crescente extracao. Com isso, a reducdao do consumo de recursos
naturais, associado ao aquecimento observado no setor da construcao
civil, nos mostra a necessidade de pesquisas que visem a busca
de materiais alternativos, principalmente aqueles descartados na
natureza, a fim de minimizar os impactos negativos resultantes desses
processos, como podemos citar: remogao da vegetacao as margens
dos leitos, erosao e assoreamento, alteracao da qualidade das aguas
superficiais e do nivel do lencol freatico, alteracao da qualidade do ar,
do solo e sonora, perda de espécies terrestres e aquaticas, proliferacao
de vetores, dentre outras (VANDERLEI et al., 2014).
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Neste contexto, reforca-se a necessidade da elaboracao de
pesquisas que visem a utilizacao de materiais alternativos (residuos),
na producao de argamassas e concretos, o que contribuird com a
diminuicao da extracao deste recurso da natureza (VANDERLEI et
al.,, 2014).

A.APROVEITAMENTO DAS LEVEDURAS

O setor sucroalcooleiro no Brasil é considerado um dos mais
importantes e representativos da cultura agricola brasileira (ROCHA;
PANDOLFI, 2019), e, dentre os subprodutos gerados, podemos destacar
a biomassa microbiana ou levedura de cana (LOPES etal., 2015).

Esse subproduto é gerado através da etapa de sangria, onde é
realizado o esgotamento de cerca de 20 % do fermento, apds a etapa
de centrifugacao. Essa etapa se faz necessaria, uma vez que o excesso
de fermento, além de nao contribuir para o aumento de producao
de alcool, ainda contribui para o aumento do consumo de insumos,
ineficiéncia no tratamento de fermento e de aumento de processos
infecciosos pela maior oferta de aminoacidos (BLUMER, 2002).

A levedura de cana ou biomassa umida possui em sua
composicao carboidratos, lipideos e uma grande quantidade de
aminodcidos, o que classifica esse subproduto como uma fonte
proteica de alto valor bioldgico e alta digestibilidade (87 %), quando
comparado com o ovo de galinha (96 %). As leveduras também se
destacam pela grande quantidade de vitaminas do complexo B,
principalmente tiamina (B1), riboflavina (B2), niacina (B3) e acido
pantoténico (B5). Apresentam ainda uma quantidade razoavel de
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ergosterol, o que as tornam uma excelente fonte de vitamina D e
minerais como zinco, ferro, célcio e magnésio (ARAUJO et. al., 2009;
SOARES; MONASSA, 2014; MEDRI; PEREIRA; LEONHARDT, 2018).
Essa composicao quimica e seu valor nutritivo podem variar, pois é
resultante dos insumos e das condicdes técnicas utilizadas no processo
(BLUMER, 2002; LOPES etal, 2015).

Além do seu alto poder bioldgico, a levedura de cana pode ser
considerada uma fonte proteica promissora por diversos fatores como
o rapido crescimento do microrganismo; a possibilidade de diferentes
substratos, como residuos, contribuindo com a preservagao do meio
ambiente; as condic¢des climaticas ndo influenciam na produtividade; o
processo de producao pode ser continuo; substitui a proteina vegetal
de alto custo e ndo possui caracteristicas patogénicas (ARAUJO etal.,
2009; YAMADA et al., 2010; PINTO; LOPES; CARVALHO FILHO, 2013).

Levando em consideragao o alto valor nutricional da levedura
de cana proveniente de processos fermentativos, estudos vém sendo
realizados ao longo dos anos com o intuito de construir referéncias
para melhor aproveitamento desse subproduto em alimentos
alternativos e processos biotecnolégicos para serem usados na
alimentacdo humana e animal (ARAUJO et al., 2009).

4.1 Na alimentagao animal

O custo elevado dos suplementos proteicos vegetais, a grande
quantidade de leveduras produzidas em processos fermentativos
e o alto valor biolégico dessas leveduras, tém despertado nos
ultimos anos, grande interesse pelo aproveitamento de alimentos
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ndo convencionais no Brasil, destacando as fontes de proteinas
unicelulares como fungos, bactérias e algas na alimentacao de animais
(ARAUJO etal., 2009; SOARES; MONASSA, 2014).

A utilizagao de leveduras nas dietas dos animais resulta
em interagdes benéficas entre a microflora, o intestino e o sistema
imunoldgico. Aliado a esses beneficios, nos ultimos anos, estudos
apresentam as leveduras também como potenciais substitutos do
uso de antibiéticos e quimioterapicos, em ragcoes. Por ser uma boa
fonte de vitaminas do complexo B, ela auxilia no alivio do estresse
natural das criagdes devido a atividades diarias, tais como vacinacoes,
desmames e transporte (HISANO, 2018; ARAUJO etal., 2009).

Outro atrativo no seu uso em racoes, é o fato de reduzir os
custos de producao e melhorar a palatabilidade devido a presenca
de acido glutamico na sua composicio (ARAUJO et al., 2009; FREITAS
etal, 2013).

O extrato de levedura seco obtido apds centrifugacao e
secagem apresenta resultados positivos em substituicdo em racdes
animais. Em racdes formuladas para peixes houve melhoria na
digestibilidade das ragcées (HISANO, 2008).

Para frangos de corte, a substituicdao da proteina vegetal na
racao, geralmente oriunda da soja, por levedura seca proveniente de
processos fermentativos, obteve resultados positivos em relacdo ao
custo de producao e aproveitamento energético, nao acarretando
em perdas de rendimento das criacdes (FREITAS et al., 2013; LOPES
etal, 2015).

Em relacao as racdes destinadas a nutricao de bovinos, a
utilizacao de leveduras resulta em respostas positivas quanto ao
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aumento da producao de leite e no ganho de peso das criagcdes
(ARAUJO et al., 2009).

4.2 Na alimentagao humana

Estudos ao longo dos ultimos anos apontam o potencial do
uso da levedura e derivados provenientes de processos fermentativos
na alimentacao humana, contribuindo para agregar valor nutricional
na industria alimenticia.

O uso da levedura seca de forma integra em processamento
de alimentos é geralmente limitado, uma vez que suas caracteristicas
sensoriais nao sao atraentes. Entretanto, as leveduras provenientes dos
processos fermentativos sao mais atrativas para uso em formulacoes
destinadas a alimentacao humana, devido ao processo autélise,
sofrido durante a fermentagao, sendo o concentrado proteico e a
levedura seca, os principais produtos obtidos (BLUMER, 2002; YAMADA
etal., 2010).

Atualmente a levedura vem sendo utilizada na producao de
salames, na producao de enzimas, de complementos nutritivos, de
vitaminas, de 4cidos nucléicos, de nucleotideos, de lipidios e na funcéo
de flavorizante e realcador de sabor em substituicao do glutamato
monossédico ou em combinagao com o caldo de carne, devido
a riqueza em acido glutamico que ela possui. No processamento
carneo, o uso do extrato de levedura é visto como uma alternativa
para reducao do sédio nos produtos, na medida que um produto
pode ser melhorado pelo uso do extrato de levedura em substituicao
do sédio, sem perder o sabor do sal caracteristico do realcador de
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sabor (YAMADA et al., 2010; PINTO; LOPES; CARVALHO FILHO, 2013;
SOARES; MONASSA, 2014).

9. APROVEITAMENTO DA TORTA DE FILTRO

Nas industrias existem sempre desafios relacionados ao
descarte dos residuos gerados nos seus processos de producao, por
gerar problemas quando estes sdo descartados no ambiente, afetando
0s recursos naturais. Atualmente tornou-se uma vantagem econémica
utilizar esses residuos, pois estes podem gerar beneficios significativos
tanto para o produtor quanto ao meio ambiente (MARCELINO, 2012).

Diversos materiais sao obtidos a partir da producao de
acucar e alcool em uma industria sucroalcooleira. Entretanto, os
estudos relacionados a composicao e seus possiveis usos em lavouras
possibilitou sua utilizacao na forma de adubos organo-minerais e
fertirrigantes, proporcionando relevante economia na adubacdao de
canaviais, além de redugao da poluicao ambiental que estes recursos
podem causar (ROSSETTO; SANTIAGO, 2018).

Um desses residuos gerados na industria sucroalcooleira é a
torta de filtro, que representava um problema, e passou a fazer parte
da adubacao de plantio dos canaviais, pois nela ha também parte
dos residuos minerais e palha provenientes da colheita e moagem
da cana. A andlise do material revelou uma concentracédo de fésforo
que se tornou atrativa para o uso como adubo. Hoje é integralmente
utilizada, enriquecida com outros produtos e esta na operagao de
plantio das empresas (MARCELINO, 2012).
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A torta de filtro é um importante residuo da industria
sucroalcooleira, proveniente da filtracao do caldo extraido das
moendas no filtro rotativo. Antigamente, era um residuo obtido
apenas na producao do agucar, mas, atualmente, as novas unidades
alcooleiras introduziram o filtro rotativo e, assim, também obtém o
residuo torta de filtro (ROSSETTO; SANTIAGO, 2018).

Ela se trata de um residuo composto da mistura de bagaco
moido e lodo da decantacao, e é um excelente produto organico para
a recuperacao de solos esgotados ou de baixa fertilidade. Com 75 %
de umidade, em média, a torta de filtro também apresenta altos teores
de matéria organica e fésforo (principal componente na adubacao),
além de ser rica em nitrogénio e calcio e possuir teores consideraveis
de potassio, magnésio e outros micronutrientes (MARCELINO, 2012).

De acordo com Bernadinoet al. (2018), a torta de filtro possui
um efeito positivo no melhoramento das propriedades fisicas do solo,
atribuidas a sua maior retencao de dgua, ocasionada pela adicao da
matéria organica no solo.

A concentracao da torta de filtro é constituida de cercade 1,2 a
1,8% de fésforo, que juntamente com o teor de umidade, é importante
para garantir a brotacao da cana em plantios feitos em épocas de
inverno nas Regido Sul e Sudeste. A torta também apresenta alto teor
de calcio e consideraveis quantidades de micronutrientes (ROSSETTO;
SANTIAGO, 2018).

Aproximadamente 50 % do fésforo da torta pode ser
considerado prontamente disponivel. O restante sera mineralizado
mais lentamente. A adubacdo acrescida de foésforo € muito importante
na qualidade da cana-de-acucar, pois sua presenca no caldo da
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cana exerce papel essencial no processo de clarificagdao. Caldos
que apresentam baixos teores de fésforo exibem dificuldade no

processo de floculacao, se tornando um ponto negativo durante o

processo. Caldo turvo e de coloracao intensa implica na producao
de acucar de pior qualidade e, portanto, de menor valor comercial
(MARCELINO, 2012).

Segundo Bernadinoet al. (2018) os principais beneficios do
uso da torta de filtro sao:

a.

b.

auxiliar na retencao de agua;

reduzida perda dos nutrientes por lixiviacao, permitindo
que eles que estejam disponiveis com a mineralizagao da
matéria organica;

durante a mineralizacao da torta, os microrganismos
produzem substancias quelantes e complexantes que
podem reduzir a fixacao do fésforo no solo e também
podem produzir substancias promotoras de crescimento
radicular;

quando utilizada logo apds sua produgao na industria, nos
sulcos de plantio, o teor de 4gua da torta é elevado, sendo
importante para a brotacao das gemas de cana. Também
o calor desprendido durante a decomposicao da torta no
fundo do sulco pode favorecer a brotacao, principalmente
em plantios realizados no inverno.
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A elaboracao da compostagem da torta de filtro adicionando
gesso, cinzas de caldeiras e palhada, tem agregado valor a torta de filtro,
melhorando sua concentracao em nutrientes e reduzindo sua umidade,
0 que pode ser vantajoso para o transporte a distancias maiores e
desvantajoso para plantios em épocas de estiagem (ARROZ, 2018).

Portanto, a disponibilidade e o alto teor de matéria organica
da torta de filtro mostram sua potencialidade no aproveitamento
de diversas maneiras, e suas diversas possibilidades de aplicacao
(BERNADINO et al., 2018).
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Avinhaga e suas
principais aplicacdes

»Eline Aratjo Andrade
»Liana Filgueira Albuguerque

1. INTRODUGAD

As producgdes de alcool e de cachaga no Brasil sao importantes
segmentos nacionais na economia do pais, produzindo bilhdes de
litros por safra e empregando centenas de milhares de brasileiros
(CONAB, 2018; CONAB, 2019).

Esses produtos sdo gerados a partir da fermentacao e da
destilacao do caldo da cana-de-agucar fermentado. Na destilagcao sao
separados os produtos desejados do que nao é desejado, considerado
efluente do processo e denominado vinhaga ou vinhoto, nesse caso.

A vinhaca é um efluente extremamente impactante para o
meio ambiente por possuir alto teor de matéria organica, mau cheiro,
alta acidez e alta temperatura, conforme pode ser visualizado na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais parametros da vinhaca a partir da fermentacao

do caldo da cana-de-agucar

Parametros Valores
pH 37-46
Temperatura (°C) 80-100
Densidade (g mL") 1,143
DBO' (mg L") 6000 - 16 500
DQO? (mg L) 15 000 - 33 000
SélidosTotais (mg L") 23700
SolidosVolateis (mg L") 20000
Sélidosfixos (mg L) 3700
Potassio (mg KO L") 1200-2100
Nitrogénio (mg L") 150 - 700
Fosforo (mg PO L") 10-210
Célcio (mg CaO L") 130 - 1540
Magnésio (mg MgO L") 200 - 490
Sulfato (mg SO, > L") 600 - 760
Carbono (mg CL") 5700 - 13 400
Relacao C/N 19,7 - 21,07
Matériaorganica (mg L") 19500

Subst. redutoras (mg L") 7900

Fonte: Camargo et al. (2009); Prada, Guekezian e Sudrez-lha (1997) apud Silveira (2016).

'Demanda Bioquimica de Oxigénio; 2Demanda Quimica de Oxigénio
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Além disso, a vinhaca possui elevado volume gerado por
processo. Para produzir 1L de alcool, cachaca ou aguardente é
liberado um volume de 8 a 15L de vinhaca e para cada 1000 t de
cana processada sao gerados 360.000L de vinhaca (FERREIRA, 2009;
OLIVEIRA, 2019; SZYMANSKI; BALBINOT; NAGEL, 2010).

As caracteristicas quimica e fisico-quimica da vinhaca implicam
em tratamentos dificeis e de alto custo. Entdo, o que fazer com esse
efluente tao complexo?

Até a década de 1970, nao havia nenhum tipo de tratamento
ou reaproveitamento da vinhaca. Ela era langcada diretamente nos
corpos d'agua, reduzindo o oxigénio dissolvido (OD) e o pH do
meio (PIRES, 2008). Contudo, ap6s a implantacao do Programa
Nacional do Alcool (Proélcool), em 1975 (PROALCOOL, 2012), houve
um aumento significativo na geracdo desse efluente levando o
Ministério do Interior a publicar a Portaria n° 323/1978 “proibindo
terminantemente o lancamento direto e indireto de vinhaca em
qualquer colecado hidrica pelas destilarias”. A solugao mais viavel
encontrada foi o reuso da vinhaca na fertirrigacao da cana-de-agucar
que, também, contribuiu para a reducao da adubagao quimica,
aumento da produtividade da cultura, aumento do numero de
cortes da cana, mas, também, foram observadas: reducao no teor
de sacarose, atraso na maturagao e acumulo de cinzas e amido no
caldo (GRANATO; SILVA, 2002; ORLANDO FILHO, 1983; SANTANA;
GLORIA, 1985; SOARES; ROSSELL, 2007).
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2. FERTIRRIGAGAD DA VINHAGA

A fertirrigacao pode ser realizada de varias formas, as mais
comuns sao: sulco de infiltragdo, caminhdo-tanque, aspersao
convencional e aspersao com canhao hidraulico. A escolha do melhor
método vai depender do relevo do campo, das condi¢oes da area, do
volume de efluente, entre outros fatores (EMBRAPA, 2016). O volume
irrigado pode variar de 40 a 1000 m* ha-' em funcéo da cultura e
da caracteristica do solo, porém é importante ter o cuidado com
volume de vinhaga em excesso, pois pode acarretar em aumento da
salinidade do solo (SANTOS et al., 1981).

Para ser feita a dosagem mais adequada no solo é possivel
utilizar a Equagao 1 para calcular a dosagem. Essa equacao leva
em consideracao o teor de potassio contido na vinhaca e no solo
(CETESB, 2015),

« V=[(0,05xCTC-Ks) x 3744 + 185] / Kvi (1

Onde:

« V:Volume de vinhaca por 4rea (m* ha-');

- Ks: concentracao de potassio no solo (cmolc dm?)

(deve ser determinada a profundidade de 0 a 0,80 m);

« CTC: Capacidade de Troca Catiénica (cmolc dm™);
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« Fator 3744: constante para transformar os resultados
da anélise de fertilidade, expressos em cmolc dm~
ou meq 100cm™ em kg ha-' de potassio a 0,80 metros

de profundidade;

- Fator 185: massa (kg ha-') de potassio extraido pela

cultura por corte;

+ Kvi: concentragdo de potassio na vinhaca (kg K,O m>).

Podem acontecer, também, outras modificagées no solo
a partir da fertirrigacdo, como: elevacao do pH, aumento da
disponibilidade de alguns nutrientes, aumento da capacidade de
retencao de agua, melhoria da estrutura fisica do solo, aumento da
populagcdo microbiana, imobilizacao de certos nutrientes, aumento
da disponibilidade de alguns ions, aumento da capacidade de troca
cationica (CTC) e melhoria da porosidade total (ORLANDO FILHO,
1983; SANTANA; GLORIA, 1985).

Apesar de a vinhaca possuir um pH baixo (3,7 a 4,6), depois de,
aproximadamente, 10 dias de irrigacao, é observado aumento do pH
do solo para valores iguais ou superiores a 7,0. Isso pode ocorrer se
houver formacao de amdnia a partir de uma degradacgao anaerdbica
de compostos nitrogenados. Mas, a causa mais comum do aumento
do pH do solo é ocasionada devido a decomposicao aerdbica da
matéria organica, principalmente dos acidos organicos que, também,
indica a desaceleracao do processo de degradagao. Com o aumento
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do pH pode ocorrer a precipitacao de ions que estavam anteriormente
solubilizados no meio, principalmente os micronutrientes, reduzindo
sua disponibilidade para a planta. Contudo, se houver a precipitacdao
do AP* havera, também, a reducao da toxicidade do solo (ALCARDE,
1992; BARROS et al., 2010; CANELLAS, 2003; NOVAIS et al., 2007;
MOREIRA; BRAGA; FRIES, 2009; PRADO; FERNANDES, 2000; ROSSETTO,
1987; SALOMON, 2007; SILVA e RIBEIRO, 1998).

Outra contribuicao da vinhaga com relagao aos seus nutrientes
é a presenca de silicio (Si) que tem a capacidade de aumentar a
tolerancia da cana-de-agucar as doencas, consequentemente,
aumentando a produtividade dessa cultura (BRASSIOLI; PRADO;
FERNANDES, 2009; GOMES; MORAES; NERI, 2009).

Contudo, é importante salientar que, comumente, a vinhaga é
levada ao campo in natura, sem nenhum tratamento prévio, podendo
acarretar em impactos ambientais, como uma possivel contaminacao
do solo e/ou do lencol freatico (se houver no local), proliferacao de
vetores, como insetos, e mau odor no entorno da fertirrigacao (ELIA
NETO, 2016; SILVA, 2009).

3.BIOGAS A PARTIR DA VINHAGA

Outra alternativa de aproveitamento da vinhaga que tem
sido bastante estudada, atualmente, é a producao de biogas, para
ser utilizado como fonte de energia, e biofertilizante com reduzida
carga organica (LAMONICA, 2006 apud SZYMANSKI; BALBINOT;
NAGEL, 2010).
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A producao de biogas a partir da vinhaca agrega valor a
esse efluente e contribui para uma producao de alcool e cachaca
ambientalmente sustentdvel, em varios aspectos, reduzindo as
emissdes de gases geradores do efeito estufa (GEE), além dos
beneficios econdmicos e sociais. (FERREIRA, 2016; SZYMANSKI;
BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

Projetos visando o reaproveitamento de residuos para a
producao de biogds tém aumentado muito nos ultimos tempos. A
previsao é que essa area cresca em 40% até 2030 (GAUDARDE, 2020;
SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010). Sendo importante, também,
ressaltar a relevancia que o tema das energias renovaveis tem ganhado
ao longo dos anos, incidindo, especialmente, sobre o reaproveitamento
da vinhaca e contribuindo com a nova visao econdmica-sustentavel do
mercado sucroalcooleiro: investimento e comercializacao da energia
elétrica a partir dos seus residuos. Inclusive, levando as empresas desse
setor ao patamar de industrias sucroenergéticas.

Contudo, o biogdas nao é um produto puro, ele é uma mistura
de gases gerados quando ocorre a decomposicdao anaerdbica de
substancias organicas, e.g. vinhaga, tendo como principal componente
0 metano, que atua como combustivel. A composicao dessa mistura
varia de acordo com vdrios fatores, como: caracteristica do substrato
organico a ser decomposto; tipo e condi¢des de funcionamento
do biodigestor; pressao e temperatura durante o processo de
fermentacao, entre outros. Uma composicao tipica do biogas pode se
apresentar da seguinte forma: 60% de metano (CH,), 35% de didxido
de carbono (CO,) e 5% de uma mistura de hidrogénio (H,), nitrogénio
(N,), aménia (NH,), acido sulfidrico (H,S), monoxido de carbono
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(CO), aminas volateis e oxigénio (O,). Dependendo do processo de
biodigestao e da origem do substrato organico, o teor de metano
pode variar de 50 a 70%.

O poder calorifico inferior do biogas situa-se entre 5.000 e
7.000 kcal m*, podendo chegar a 12.000 kcal m= quando possui pureza
em torno de 95% de metano, obtida apds tratamento. Os processos
para purificar o biogas podem ser através de absorcao, adsorcao,
filtracdo por membrana, separagao criogénica ou termoquimica.
Ap6s ser purificado, o biogas recebe o nome de biometano e pode
substituir o gas natural (CORTEZ et al., 2007; FARIA, 2012; HORNUNG,
2014; MILANEZ et al., 2018,WEREKO-BROBBY; HAGEN, 2000;).

No caso da vinhaca, para cada 1 m* desse efluente, podem
ser produzidosentre 7 e 15 Nm? de biogas, que correspondem de
37 a 78 kW de energia térmica ou de 17 a 37 kW de energia elétrica
(SALOMON; 2007; SILVIUS; VOGELAAR; CRUZ, 2016). E o custo
real para sua producao é de 0,038 USS m=3 e 0,022 US$ m3, sem
considerar o impacto econémico do fertilizante inorganico reposto
e considerando-o, respectivamente (MIALUF, 2015).

A Tabela 2 apresenta um comparativo energético entre o
bagaco umido (50% b.u.) da cana-de-agucar e o biogas (com 65%
de CH,) proveniente da biodigestdo da vinhaga.

Tabela 2 - Comparativo energético entre bagaco e biogas
por tonelada de cana

Combustivel Quant. prod. Quant. de energia
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Biogés 11,83 Nm?* 67.10% kcal

Fonte: Granato; Silva (2002) (modificada pelo autor)

*Nm? (normal metro clbico) corresponde ao volume do gés nas CNTP.

E possivel observar que a quantidade de energia do
biogas corresponde a 15% da quantidade de energia do bagaco,
historicamente, utilizado na cogeracao de energia na industria
sucroalcooleira.

A quantidade de energia (GEB) em kcal d' pode ser calculada
através da Equacao 2 (SZYMANSKI; BALBINOT; SCHIRMER, 2010):

- GEB=PB.PCIB (2)

Onde:

« PCIB: Poder calorifico infer. do biogas = 5 100 kcal Nm?3;

+ PB: Producao de biogas pela biodigestdo anaerdbia da vinhaca

pode ser calculada através da Equacao 3:

- PB=CO.E.F (3)

Onde:

 E:Eficiéncia de remoc¢ao de DQO do processo = 65%;
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- F: Fator de conversao de biogas por DQO removida = 0,45 Nm? kg™
de DQO removida;

« CO: Vazao de carga organica pode ser calculada

através da Equacao 4:

- C0O=Q.DQO 4

Onde:

« Q:Vazao diaria de vinhaca (m?)

- DQO: Demanda Quimica de Oxigénio (kg m?)

Na industria sucroalcooleira, o biogas pode ser utilizado como
combustivel na caldeira, como combustivel para os transportes da
area agricola em substituicdao ao diesel, para obtencao de créditos
de carbono, para produzir energia elétrica em turbinas a gas e para
ser comercializado ap6s tratamento de purificagao (GRANATO, 2003;
NOVACANA, 2020; SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018; SZYMANSKI;
BALBINOT; SCHIRMER, 2010).

O processo de biodigestao anaerdbica, aplicado para obtencao
de biogas, € um processo bioldgico que ocorre através de consorcios
de microrganismos capazes de degradar substratos organicos, na
auséncia de oxigénio, em um biodigestor.
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As principais reacdes microbioldgicas que ocorrem nesse
processo sao: hidrélise, acidogénese, acetogénese, e metanogénese,
podendo ocorrer, também, a reducao de sulfato, se houver presenca
de enxofre no efluente (SPEECE, 1983).

O processo de producao do biogas, apresentado na Figura 1,
se inicia com a hidrélise, onde ocorre a degradagao dos carboidratos
complexos, lipidios e proteinas (compostos organicos de cadeias
longas), em suas unidades constitutivas. Em seguida, na acidogénese
(ou fermentacao), os produtos obtidos na hidrdlise sdo transformados
em acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono. Na acetogénese
ocorre a oxidacao dos produtos, gerados na fase acidogénica, em
substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os produtos
gerados pelas bactérias acetogénicas sao o hidrogénio, o diéxido de
carbono e o acetato. Na acetogénese, as bactérias facultativas que
mediam as reagdes, removem todo o oxigénio residual no biodigestor,
adequando o ambiente para que ocorra a metanogénese. Essa é a
ultima etapa da biodigestao anaerdbica. As bactérias metanogénicas
s6 conseguem degradar um numero limitado de substratos (acido
acético, hidrogénio, diéxido e mondxido de carbono, acido férmico,
metanol e metilaminas) transformando esses produtos, com um
ou dois dtomos, em metano e diéxido de carbono. Os parametros
importantes que podem influenciar na biodigestao sao: temperatura,
pH, caréncia de nutrientes, toxicidade, tempo de retencao e presenca
de oxigénio (BOND; TEMPLETON, 2011; SALOMON, 2007).
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Figura 1 - Reag¢des anaerébicas no biodigestor
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Essas reagbes ocorrem nos biodigestores, que sao equipamentos
adequados para propiciar a fermentagao anaerébica da biomassa a
fim de obter biogas. O mais indicado para a biodigestao da vinhaca
é o reator UASB- Upflow Anaerobic Sludge Blanket - reator anaerdbico
de fluxo ascendente de alta eficiéncia (RAFA) que tem as seguintes
caracteristicas: atua bem em efluentes com teor de sélidos de até 2%
(préximo ao valor de sélidos totais da vinhaca) e alto teor de DQO;
possui baixo tempo de detencao hidraulica; sao compactos; tem baixo
custo de implantagao e operacao; tem baixa producao de lodo; tem
baixo consumo de energia; tem satisfatéria eficiéncia de remocgao de
DQO e DBO; é possivel realizar uma partida rapida; a estabilizacao da
matéria organica ocorre em todas as zonas do reator, leito e camada
de lodo (BORGES; SANTOS, 2017; CHERNICHARO, 1997 apud SALOMON,
2007; CORTEZ et al., 2007, GRANATO, 2003; NASCIMENTO, 1996). As
orientacdes para elaboracao de projetos referentes ao reator UASB
podem ser encontradas na NBR 12209 (ABNT, 2011).

Outras normas, pertinentes a producao e ao uso de biogas,
também podem ser utilizadas, como: NBR 14903 (ABNT, 2014) para
determinacao da composicao do gas natural por cromatografia
gasosa; Resolucao n° 382 (CONAMA, 2006) para avaliar as emissoes
atmosféricas da queima do gas natural (Anexo Il); Resolugao n° 8
(ANP, 2015) sobre a regulamentacao do biometano, entre outras
(FERREIRA, 2016).

O tema em questao é amplo e multidisciplinar, permitindo o
desdobramento em varias areas, tanto do ponto de vista econémico,
como produtivo, ambiental e cientifico. A seguir estdo citadas
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sugestoes que podem alavancar essa area, que vao desde a avaliacao
de impactos e reducdao dos mesmos na fertirrigacao até a otimizacao
da producao de biogas com maior teor de metano, possibilitando uma

maior produtividade na producao de alcool, aguardente e cachaca
com menor impacto ambiental, através da implantacao de novas
tecnologias, estudos complementares e novas pesquisas. Sao elas:

Estudo de leveduras com maior potencial de resisténcia
ao teor alcodlico, capazes de aumentar a eficiéncia de
fermentacao do caldo de cana e, consequentemente,
gerando menos efluente;

Estudos e acdes que possibilitem uma maior atuacao das
bactérias metanogénicas para a producao de metano;

Incremento do biodigestor anaerdbico possibilitando maior
reaproveitamento do biogas;

Sistemas de purificacdo do biogas, mais eficazes e viaveis
para a producao de biometano;

Avaliacao dos impactos ambientais, em longo prazo,
causados pela fertirrigacao da vinhaca, incluindo
contaminacao dos corpos d’agua no seu entorno.
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Bagaco, a energia
da indistria
sucroalcooleira

»Anderson Aldelyan Ramalho De Sousa
»Danielle Christine Almeida Jaguaribe
»Joelma Morais Ferreira

1. INTRODUGAO

O Brasil desponta no cenario mundial como o maior produtor de
cana-de-acucar do mundo. Segundo a Embrapa, o pais processou na
safra 2017/2018 641 milhdes de toneladas de cana de agucar. A Regiao
Centro-Sul corresponde a 90%, enquanto o Norte-Nordeste aos 10%
restantes, de acordo com dados da UNICA (COMAS, 2018). No Brasil,
dentre as matérias-primas de biomassa mais utilizadas tém-se o bagaco
de cana-de-agucar, que é o residuo final da retirada do caldo da cana-
de-agucar nas usinas que produzem alcool e acucar, posicionando o
pais entre os maiores produtores do mundo (MAPA, 2015).

83 Capa | Sumério



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO IV

A industria sucroalcooleira, além da producao de dlcool e
acucar, vem atuando com as praticas sustentdveis e aproveitamento
do bagaco de cana de aglcar para a geracao de energia elétrica e
de bioeletricidade, beneficiando as empresas, ndo sé sob o ponto
de vista sustentavel, mas pelo baixo custo de aquisicao do bagaco.

Para cada tonelada de cana-de-agucar processada ha uma
producao residual de bagaco de 280 kg de bagaco, tornando-o o
principal residuo da industria sucroalcooleira. Segundo Franco (2003),
essa biomassa traz beneficios ao sistema produtivo, pois melhora as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, controla plantas infestantes e
pode ser usada como uma excelente biomassa para uso na cogeracao
de energia.

Pode-se dizer que o bagac¢o de cana de agucar possui um
poder calorifico compativel com o da lenha, com a vantagem de
reduzir os impactos negativos sobre as florestas, além de ser uma
outra fonte de geracdo de renda para os empreendedores do setor
sucroenergético, transformando residuos em energia, proporcionando
ao mesmo tempo uma contribuicao do setor para o meio ambiente.

Esse capitulo mostra como as industrias sucroalcooleiras
utilizam o residuo da moagem da cana de agucar, o bagaco, para a
geracao de energia térmica, mecanica e elétrica. Também é mostrada
como se da a producao do vapor no interior das caldeiras e a sua
importancia ao longo do processo. Finalmente, sera avaliado o
principio do balanco energético no interior das caldeiras e os métodos
para o calculo da sua eficiéncia, fazendo-se uma analise dos diferentes
parametros envolvidos na geracao do vapor a partir do bagaco de
cana de agucar.
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2. APROVEITAMENTO DA BIOMASSA COMO COMBUSTIVEL

Com a demanda mundial por energia crescendo a cada ano,
isso faz com que a utilizacao de combustiveis fésseis aumente cada
vez mais, gerando um crescimento de problemas ambientais em
todo o mundo. Sendo assim a procura por novas fontes de energia
e combustiveis renovaveis tem sido alvo de diversos estudos.

Uma das alternativas mais promissoras vem da biomassa
residual. A biomassa é um material rico em matéria organica. Um dos
recursos renovaveis, que vém chamando o interesse da comunidade
cientifica é a biomassa; que se define como toda a matéria organica
susceptivel de ser transformada em energia. (MIRANDA, 2009).

De acordo com os dados da ANEEL, 2018, a biomassa pode
ser classificada do ponto de vista energético como toda matéria
organica, seja de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada
na producao de energia.

Segundo Franco (2018), existem varias opgoes de processamento
de conversao da biomassa em formas Uteis de energia. Alguns fatores
determinam qual serd o processamento que a biomassa devera passar
para se obter a energia desejada. A conversao de biomassa em energia
é realizada por meio de processos termoquimicos, bioquimicos,
biolégicos e extragao mecanica (KRUSE; GAWLIK, 2003).

A biomassa tem enorme potencial, o que pode tornar este
residuo em uma enorme fonte de producao de energia e combustiveis
renovaveis nos proximos anos. Saxenaet al. (2008), afirmam que a
biomassa é a quarta maior fonte de energia no mundo, representando
15% do consumo mundial, sendo que nos paises em desenvolvimento

85 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO IV

este percentual sobe para 38% do consumo de energia primaria.
A biomassa desempenha um papel especialmente importante e
que contribui com 19% do consumo final de energia mundial
(RENEWABLES, 2013).

Em 2017 as fontes de energia que provém da biomassa,
correspondem a um total de 8,9% da matriz energética brasileira.
De fato, o setor sucroenergético registrou uma producao, naquele
ano, de 32,3 ton.W/h de energia elétrica, o que representa 76,8% da
energia provenientes da biomassa no Brasil (EPE, 2017).

E através da combustao do bagaco, que as industrias
sucroalcooleiras realizam a cogeragao de energia, ou seja, a producao
simultanea de energia térmica, elétrica e mecanica, com grande
aproveitamento energético, diminuindo os custos demandados pela
empresa, a0 mesmo tempo que sao diminuidos, os impactos ambientais.

3.G0GERAGAD

A cogeracgao é a geragao simultanea de energia térmica,
mecanica e elétrica para processo, a partir de uma uUnica fonte de
energia, ou melhor dizendo a partir de um Unico combustivel (no
caso da industria sucroalcooleira, um combustivel sélido, bagaco
da cana de agucar).

No Brasil e no mundo, somente os sistemas de vapor para a
cogeracao de energia sao encontrados na industria sucroalcooleira.
Os sistemas de cogeracao mais modernos utilizam equipamentos
como turbinas a vapor, turbinas de condensacao/extracao e geradores
(SEGUNDO et al., 2015).
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3.1'Vantagens técnico-econdmicas da cogeracao

- Conservacao da energia devido a melhoria da eficiéncia
na utilizacao da energia (SEGUNDO et al., 2015);

« Custos de capital relativamente baixa, devido a alta
eficiéncia global da planta;

- Cogeracao contempla a geragao de energia elétrica
descentralizada;

« Como a transferéncia de energia elétrica nao requer longas
distancia, as perdas por distribuicao se tornam despreziveis;

« Baixo impacto sobre a poluicao ambiental;

- Nas usinas de cana de acgucar, as fontes de energia
sao renovaveis;

« O vapor gerado pela queima do bagaco é utilizado para
acionar as turbinas a vapor nos ciclos de cogeracao.

3.2 Principais Componentes de um Sistema de Cogeragao

3.2.1 TURBINA A GAS

A turbina a gas consiste em uma maquina térmica de
combustdo interna, que tem por finalidade a conversao da energia
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cinética do fluido de trabalho, em energia de pressao. A denominagao
“turbina a gas” foi dada em consequéncia do seu fluido de trabalho:
o ar. E uma maquina composta por um compressor, cdmara de
combustao e turbina.

3.2.2 TURBINA A VAPOR

E uma méaquina térmica de combustio externa, que utiliza
a dgua como fluido de trabalho. Ap6s a saida da turbina, o vapor a
uma baixa pressao passa por um processo de remocgao de calor. O
vapor é entao condensado, e o calor liberado sera utilizado em outras
etapas do processo, sendo parte desta energia convertida em energia
mecanica, e parte em energia elétrica.

3.2.3 GERADOR

E o elemento final responsavel pela conversao de diversos
tipos de energia, como quimica, mecanica, cinética, ou de outra
natureza, em energia elétrica.

3.2.4 CICLO COMBINADO

O Ciclo Combinado é a combinacao de dois ou mais ciclos,
com a finalidade de aumentar o rendimento energético da planta.
O principio de um Ciclo Combinado coincide com o principio da
cogeracao, caracterizado pelo aproveitamento do calor oriundo de
um ciclo anterior de geracao. A combinacao mais utilizada é o ciclo
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Brayton (turbina a gas) / Rankine (turbina a vapor), onde os gases de
exaustao da turbina a gas, sao encaminhados, posteriormente, para
a caldeira do ciclo a vapor.

A.CALDEIRAS

Uma caldeira é um dispositivo utilizado para mudar o estado
da 4gua de liquido para vapor, a fim de ser usado em aquecimento,
acionamento de maquinas, em processos industriais, esterilizacao,
e geracao de energia elétrica. Naturalmente, que a preferéncia pelo
vapor d'agua como fluido de trabalho é justificada pelo seu alto calor
especifico e pela ampla disponibilidade da dgua no meio industrial.

Na verdade, a caldeira é um tipo de trocador de calor, que
operando a uma pressao superior a pressao atmosférica, produz
vapor, partindo da energia térmica de alguma fonte qualquer, a
exemplo, da energia quimica oriunda da combustao. Quase sempre a
fonte geradora de calor ¢ um combustivel, especificamente utilizado
para tal finalidade. Entretanto, calores residuais, oriundos de outros
processos, também podem ser utilizados, e neste caso, referimo-nos
a caldeiras de recuperacao.

Para a producdo de vapor d’agua é necessario que haja
combustao no interior da caldeira. Quanto mais viscoso o fluido
combustivel, mais dificil serd a vaporizacao da dgua. Muitas vezes ha
a necessidade de haver um pré-aquecimento do fluido combustivel,
para que assim, haja uma diminuicao da sua viscosidade. Assim, surge
uma primeira classificacdao das caldeiras, ou seja, quanto ao tipo de
combustivel: (i) Combustiveis liquidos (6leo combustivel, diesel); (ii)
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Combustiveis gasosos (gas natural, gas combustivel nas refinarias) e
Combustiveis sélidos (madeira, coque de carvao, coque de petréleo,
bagaco de cana)(MME,2005).

Existem diversos tipos de caldeira. Os tipos de caldeiras
mais comuns utilizadas nas Industrias sucroalcooleiras sao do tipo
Aquatubular. Nesse tipo de caldeira, a dgua a ser vaporizada circula
pelo interior da tubulacao, enquanto que o produto da combustao
circula pelo exterior deles (VERGHHANINI, 2018).

As caldeiras mais modernas da industria sucroalcooleira sao
compostas por um sistema de recuperacao da energia dos gases
de exaustao. Esse sistema, denominado de SREG é composto por
um conjunto de equipamentos que tem a finalidade de aumentar a
eficiéncia da combustao do bagaco de cana de acuicar (VERGHHANINI,
2018). O sistema SREG é composto pelos seguintes equipamentos:

« Pré Aquecedores de Ar - Possuem a funcao de aquecer
o ar primario e secundario utilizado na caldeira. O ar
quando aquecido, antes de adentrar a caldeira, aumenta
a velocidade da combustao, contribuindo para que essa
queima ocorra de forma mais controlada e estavel.

« Economizadores - Sao trocadores de calor com a funcao de
elevar a temperatura da dgua de alimentacao da caldeira,
para a temperatura de vapor, a uma alta pressao, utilizando
a energia remanescente dos gases oriundos da combustao.
A grande vantagem da utilizacdo dos economizadores é
a producao de uma certa quantidade de vapor antes da
entrada da agua de alimentacao na caldeira.
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» Secadores do Bagaco - Sao necessarios, uma vez que a
umidade presente no bagaco influencia fortemente na
sua combustao. As caldeiras em geral sao projetadas para
queimar o baga¢o com a umidade entre 48 e 50%. Sendo
a umidade superior a 52%, problemas poderao ocorrer,
pois o bagaco nao ird secar totalmente, ndao entrando
em combustao.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado de uma
caldeira com um sistema de recuperacao de energia acoplado.

A geracao de vapor nas caldeiras pode variar em funcao
do grau de tecnologia empregada e da integracao térmica dos
sistemas existentes, o que influencia diretamente no consumo do
combustivel utilizado.

Figura 1 - Esquema simplificado de uma caldeira com um
sistema de recuperacao acoplado
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Fonte: Prépria dos autores (2020)
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A tendéncia € um aumento cada vez maior na capacidade de
geracao de vapor das caldeiras destinadas ao setor sucroalcooleiro.
As caldeiras com eficiéncia de 85% apresentam uma capacidade de
150 a 250 ton/h de vapor. Os sistemas mais modernos, com eficiéncia
acima dos 90%, contam com uma geragao de vapor de 300 a 450
ton/h (PROCKNOR,2017).

Ha duas op¢des para implementar o sistema de cogeracao
na Industria sucroalcooleira: (1) Aquisicao de uma nova caldeira e (2)
aumento da capacidade da caldeira ja existente.

As caldeiras mais modernas recebem a agua de alimentacao
pré - aquecida, com uma temperatura em torno dos 115°C e bagaco
com 50% de umidade, produzindo cerca de 40 a 55% de vapor em
relacao a cana processada, dependendo da eficiéncia da caldeira.
Ou seja, para cada 100 kg de cana moida, se tem de 40 a 55 kg de
vapor (PROCKNOR, 2017).

410 Projeto de uma caldeira

O projeto de uma caldeira é ponto chave para assegurar a
eficiéncia global da geracao do vapor. A area de transferéncia de calor
e as outras consideracdes do projeto sao fatores importantes para
determinar a quantidade de energia transferida dos gases oriundos da
combustdo. Obviamente, uma area de transferéncia de calor adicional
contribuira para a caldeira operar mais eficientemente (reduzindo a
temperatura de exaustao dos gases da combustao). A quantidade
de area de transferéncia de calor é um fator de projeto que leva a
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consequéncias econdmicas: uma superficie adicional de transferéncia
de calor requer uma despesa adicional.

5.0 VAPOR

O vapor tem um grande papel como fonte industrial de calor.
O vapor além de ser uma energia limpa proporciona um aquecimento
rapido e uniforme. Um aquecimento a vapor apresenta 1,5 a 2 vezes
mais eficiéncia do que aqueles que utilizam dgua quente.

O vapor gerado nas caldeiras das indUstrias sucroalcooleiras, é
do tipo saturado, o que implica que a dgua e o vapor estao no ponto
critico, ou seja, coexistem no equilibrio.

O vapor é consumido em diversas etapas do preparo da cana
e extracao do caldo, para o acionamento das turbinas que fornecem
energia para os picadores, desfibradores e ternos de moenda. O vapor
também ird acionar, além das turbinas, os geradores, produzindo
energia elétrica. Quando ha interesse na producao de energia elétrica,
além da venda do excedente dessa energia para uma concessionaria,
a pressao de trabalho da caldeira deve ser dobrada.

A Tabela 2 apresenta uma média das propriedades fisicas do
vapor, utilizadas nas Industrias sucroalcooleiras.

O vapor produzido na caldeira é entdao gerado pela
transformacao da energia quimica do bagaco em calor. A energia
introduzida na instalacdo em massa, ou volume de combustivel, ou
seja, essa energia quimica, € denominada de energia disponivel (Q,).
Unidades (kJ/kg) ou (kJ/m?) (SEGUNDO et al., 2015).
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Tabela 2 - Propriedades fisicas do vapor (dados analisados no circuito de cogeracao de
uma usina da Paraiba)

Temperatura no Interior da fornalha (°C) 125

Temperatura do Vapor (°C) 125

Viscosidade do vapor, v (m?%/s) 0,135

Entalpia (kJ/kg) 2.994,34
Fonte: JAGUARIBE; SEGUNDO, 2016

A quantidade de energia absorvida pelo fluido de trabalho, ou
seja, o vapor, pode ser utilizada além da geracao de energia térmica,
para a geracao de energia elétrica. Essa energia é denominada de
energia util (Q ) (kV/kg) ou (kJ/m3). A energia util, na verdade é o calor
dos gases de exaustao de fato aproveitado, para a formagao do vapor
(SEGUNDO et al., 2015).

A diferenca entre a energia disponivel e a energia til, é devido
as perdas que ocorrem durante o processo, inevitaveis e nos varios
pontos da instalacao. Essa energia é denominada de energia de
perdas (Qp) (SEGUNDO et al., 2015).

Em um processo otimizado, o vapor de escape possui
normalmente uma temperatura em torno dos 125 °C. No entanto,
para evitar os riscos de condensacao, incorrendo na queda da
eficiéncia do processo, é recomenddvel se trabalhar com um grau
de superaquecimento na faixa de 10 a 15 °C, o que significa uma
temperatura 6tima em torno dos 140 °C.
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B.PHUDUEI\U DE ENERGIA NA INDOSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

Na geracao de energia na industria sucroalcooleira a queima
do bagaco resulta em uma formagao de gases de alta temperatura
(gases de exaustao), que ird evaporar a 4gua de alimentacao, formando
o vapor. O bagaco contendo 50% de umidade e 15% de teor de fibra
é queimado no interior da caldeira aquecendo a 4gua, até que esta
atinja o estado de vapor (VERGHHANINI, 2018).

Essa producdo de energia pode ser classificada de acordo
com dois ciclos: (1) ciclo topping, aonde ocorre inicialmente a
producao de energia elétrica através dos gases da combustao,
seguida da utilizacdo de energia residual em forma de calor e (2)
ciclo bottoming, aonde a energia térmica é gerada inicialmente, e
em seguida, o calor residual é utilizado para a geracao de energia
mecanica / elétrica. A Figura 2 apresenta um fluxograma simplificado
de geracao de energia na industria sucroalcooleira, desde a entrada
do bagaco, até a saida de energia.
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Figura 2 - Esquema simplificado da geragao a partir do bagaco

(UAPORSURERHOUESIDG)

BOMBA DE AGUA » 1
TURBINA A VAPOR ‘ ['vAPOR DE ESCAPE
[ a  |mp| CALDEIRA 3
BAGAGO » [ENERGIA MECANICA]
GERADOR

ENERGIA ELETRICA

Fonte: Prépria dos autores (2020)

Um esquema simplificado para a cogeracao de energia na
industria sucroalcooleira, a partir da producao de 550 kg de vapor, é
representado pela Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma simplificado da cogeracgédo na industria sucroalcooleira

550 Kg de Vapor
TON/CANA
Energia Elétrica Energia Energia Térmica
Mecéanica
12KW/H 330 KW/H

Fonte: Prépria dos autores (2020)
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Para a geracao de energia mecanica/elétrica, o vapor
deve ser expandido em turbinas. O calor rejeitado no escape das
turbinas, fornece a energia térmica requerida no processo. Apesar
do subaproveitamento, é grande o potencial deste residuo de
Biomassa para a producao de energia térmica e mecanica e também
de energia elétrica.

A producao simultanea de energia térmica, elétrica e mecanica,
proveniente da queima do bagaco nas caldeiras geradoras de vapor
das industrias sucroalcooleiras, permite o aproveitamento de cerca
de 15% da energia excedente do bagaco (FERREIRA et al., 2010).

Para permitir o total aproveitamento do subproduto bagaco de
cana sao propostos estagios de atualizacao e otimizagao tecnoldgica:

1. Auto suficiéncia energética através de melhorias de sistema
de geracao de vapor, com a utilizacao de geradores
de maior eficiéncia, que permitem geracao de vapor
superaquecido a altas pressoes.

2. Substituicao das caldeiras antigas por caldeiras modernas
para suportar essas altas pressoes.

Para o aumento da capacidade de producao de energia
elétrica em usinas, diversos investimentos em equipamentos sao
necessarios, novos geradores de vapor, turbinas e aprimoramento
na secagem do bagaco, visto que quanto maior o teor de umidade,
menor a sua eficiéncia como combustivel.

O processo e producao de energia elétrica a partir do bagaco
de cana é totalmente automatizado e inserido nas linhas de producao
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das usinas. A planta, ap6s a colheita, passa por trés moendas, restando
apenas o bagaco que é conduzido para as caldeiras, onde é realizada
a sua queima (ANEEL, 2018).

Apesar do pouco investimento por parte governamental, nesta
fonte alternativa de energia elétrica o Centro Nacional de Referéncia
em Biomassa, com base na producao de 267 mil toneladas anuais
de cana de agucar para ao uso na cogeracao de energia elétrica a
partir do bagaco, em substituicdo aos combustiveis fosseis, estima
um potencial de 3.852 MW, podendo chegar a 20.000 MW por
ano(FERREIRA et al., 2010).

7. MATERIA PRIMA (0 BAGAGO DE CANA-DE-AGUGAR)

A biomassa do bagaco da cana-de-acucar vem sendo utilizado
no Brasil em uma larga escala para geracao de vapor, eletricidade
e geracao de calor entre suas principais aplicacdes, sendo um
subproduto da extracao do caldo nas usinas de producao de alcool
e acucar. Tendo em vista, a elevada producao deste produto e sua
implantacao de novas usinas, observa-se um aumento consideravel
da demanda do mercado brasileiro e mundial por este produto. Assim,
a biomassa da cana-de-agucar torne-se o principal residuo agricola
do pais, especialmente quando se refere a utilizacao de biomassa
para geracao de energia (BACCI; SANTOS, 2008) e da quantidade
produzida da cana-de-agucar aproximadamente 30% do peso viram
residuos chamado bagaco.

Considerando a safra de cana-de-agucar no periodo de
2018/2019 no Brasil, foram moidas mais de 620 milhdes de toneladas,

98 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO IV

estimando o grande potencial da utilizacao desta biomassa, sabendo
que certas quantidades sao utilizadas para a producao de alcool
e agucar na cogeracao de vapor e energia elétrica (NOVACANA,
2019). Fazendo uma comparagao do conteudo energético de uma
tonelada de cana-de-acgucar 1.718.000 kcal, com potencial energético
de um barril de petréleo que é de 1.386.000 kcal, o que equivale
energeticamente uma tonelada de cana-de-acucar a 1,24 barris de
petréleo bruto. Considerando a safra de producao dos anos de 2018
até o presente momento, esta safra corresponde a 620 milhdes de
toneladas, estipula-se que equivalentes energéticos corresponde a
768,8 milhoes de barris de petréleo (NOVACANA, 2019).

A qualidade do bagaco é essencial para um melhor
aproveitamento desse combustivel, assim sendo, o bagaco bem
preparado proporciona uma queima excelente, estavel e uniforme.

1.1 Bagago excedente

Uma vez que a fracao utilizada no processo produtivo, cerca
de 37,5% da cana moida, é suficiente para atender a demanda, a
usina vende o excedente, ou seja, cerca de 24 ton de bagaco por
safra (JAGUARIBE et al., 2002).

O bagaco excedente é calculado subtraindo-se o bagaco total
produzido, menos o consumo do bagaco consumido durante a safra,
durante a entressafra, bem como uma parcela correspondente a um
estoque de seguranca. A férmula para tal calculo é a que se segue
na Equacao 1 (JAGUARIBE et al., 2002):
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¢ Bexc = Bt - Bsf_ Bef_ Best (1)
Onde:

* B, ¢éobagaco excedente

B, € o bagaco total produzido
+ B_é o bagaco utilizado na safra
* B, é o0 bagaco utilizado na entressafra

- B, ¢€obagaco estocado

1.2. Composicao fisica e quimica medias do bagaco

A composicao fisica é utilizada para a determinacao da
quantidade de fibra no bagaco. J4 a composicao quimica, nos
permite fazer uma avaliacao energética do bagaco como combustivel,
relacionando-a com o seu Poder Calorifico (PC). As composicoes fisicas
e quimica médias do bagaco estao expressas nas Tabelas 2 e 3 abaixo.
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Tabela 2 - Composicao fisica média do bagaco

Umidade (W) 50%

Teor de agulcar no bagaco (s) 3%

B 37,5%
Fonte: JAGUARIBE; SEGUNDO, 2016.

Tabela 3 - Composicdo quimica média do bagaco

C (%) 46

0 (%) 44

Fonte: JAGUARIBE; SEGUNDO, 2016.
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O teor de fibra do bagaco (f) é dado pela Equacao 2:
< f=100-w-D (2)

Onde:

* w=umidade

« D =Impurezas e Sélidos dissolvidos

1.3 0 poder calorifico do bagago

O Poder Calorifico de um combustivel é a quantidade de
energia, na forma de calor, liberada durante sua combustao completa,
por unidade de massa, ou de volume. Caso esta quantidade de energia
inclua o calor liberado pela condensacao da agua formada durante
a combustdo, o poder calorifico é chamado de Superior (PCS), e
estabelece bem o potencial de calor contido no combustivel. Assim,
o Poder Calorifico Inferior (PCl) é a energia efetivamente disponivel,
por unidade de massa, ou de volume apds serem deduzidas as perdas
com a evaporacgao da agua. (JAGUARIBE e SEGUNDO, 2016).

A diferenca entre PCS e PCl é a energia requerida para evaporar
a umidade presente no combustivel. Esses calculos utiliza o PCl, pois
o calor latente referente a evapora¢ao da umidade do combustivel,
nao é aproveitavel nos processos térmicos (LOTRA e VENTURINI, 2012).
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O Poder Calorifico Superior do bagaco é o calor liberado
quando 1 kg de bagaco é queimado, sob pressao atmosférica.

Nao existe uma metodologia normalizada para a determinacao
do PCS e do PCl de um combustivel, entretanto, nos anos 70, foi
desenvolvido um equacionamento para a industria sucroalcooleira
(HUGOT, 1977), ainda hoje utilizado. As Equacdes (3) e (4) sao utilizadas
para o calculo do PCS e do PCl do bagaco:

_ a s i 3)
. PCS =19.246 Lo 4 16548 - + 17.154 -
© per = 19246 L + 16508 —— + 17.154 —— — 1454 20" _ 5519 Y 4)
= AT T TR 0 T M 0 T 2 1o

Onde i, ou seja, a relagao entre o poder calorifico do agucar
e das impurezas, é dado pela Equacao 5:

_ 100-¢ (5)
@
O bagaco in natura, com cerca de 50% de umidade, possui um
PCS de cerca de 7.000 kJ/kg. Para se ter uma ideia da importancia da
secagem do bagaco de cana antes de entrar na caldeira, o Bagago

contendo 33% de umidade, tem o seu PCS aumentado para 19.268
KJ/Kg (RAMALHO, 2019).
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1.4 A combustao do bagaco

A queima do bagaco consiste em sua oxidacao (reacao com
0 oxigénio) no interior da caldeira. O produto da combustao é um
material gasoso constituido por CO, CO,, SO, e vapor de agua. O
material mineral que compde o bagaco, passa a constituir o residuo
solido da combustao. A Figura 4 apresenta um esquema simplificado
da combustdo do bagaco.

Figura 4 - Fluxograma de combustao do bagaco

P
= ey
= CALDEIRA,

- o °

Fonte: Prépria dos autores (2020)

A massa de oxigénio necessaria para oxidar totalmente a
massa de bagaco é dada pela Equacao 6 (SEGUNDO et al., 2015):

© MO2 =267 % 8L -2 6)
100 100 100

Onde:
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» C,He Orepresentam os teores em % do carbono, hidrogénio e

Oxigénio respectivamente.

Ja para o calculo do volume total de ar necessaria para que
seja queimada 1 kg de bagaco é dada na Equagao 7:

© Var = £ (7)
par

Onde: a massa do ar (Equacao 8) serd dada em funcao da
massa de oxigénio, considerando-se que 21% do ar atmosférico é
composto de oxigénio.

© Mar = %2 8
0,21

O volume de adgua serd igual ao volume de oxigénio que
entrou na combustdao do bagac¢o, multiplicado por dois.

O processo de combustao pode ser completo, ou incompleto,
este ultimo muito indesejavel do ponto de vista energético, uma
vez que o combustivel ndo é totalmente queimado. Esta parte de
combustivel nao queimada, sai pela chaminé, em sua forma gasosa,
juntamente com produtos nocivos ao meio ambiente e fuligem.

Na pratica, utiliza-se um excesso de ar para se conseguir a
completa oxidagdo de todo o combustivel. Ressaltando-se neste
ponto, que quanto maior for o excesso de ar, maior sera o teor de CO, e
consequentemente, menor sera a eficiéncia da caldeira. Normalmente,
para o caso dos combustiveis sélidos, coeficiente de excesso de ar
varia de 15 A 30% (SEGUNDO et al., 2015).
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O volume total dos gases de combustao é dado pela Equacao
9 (SEGUNDO et al., 2015):

o Vac = Voo +Veoa+ Vnz + Vo )

Entretanto uma correlacao bastante utilizada, ja considerando
0 ar em excesso é dada através da Equacao 10(SEGUNDO et al., 2015):

o Vs=Vur(1—=w) + Vi 1 —w) + 1,244 w (10)

8. PRINCIPIO DO BALANGO ENERGETICO NAS CALDEIRAS

Um balanco energético consiste basicamente na obtencao de
indices que traduzem o rendimento destas caldeiras. O rendimento
de uma caldeira caracteriza a perfeicao com que o sistema térmico
opera. Entretanto, a caldeira depende de uma série de dispositivos,
cada um deles, consumindo uma parcela da energia que entra.

Nas aplicacdes que se seguem, partiu-se Primeira Lei da
Termodinamica, que traduz o principio da conservacao de energia,
aonde uma das principais consideracdes feitas é que a variacdes de
energia cinética e potencial do sistema sao supostas despreziveis,
em face da variacao de energia interna U (JONES; HAWKINS,1986).
Considera-se também um regime permanente, ou seja, nao ha
variacoes significativas das propriedades do sistema com o tempo.
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A energia térmica da massa que entra e da massa que sai da
caldeira é representada pela entalpia H, cujo valor, de uma forma
mais geral, é uma funcdo da temperatura e da pressao do processo.

O calor que entra na caldeira, aumenta a temperatura da
agua liquida de alimentacao (a agua entra a uma baixa temperatura
e alta pressao), saindo como vapor saturado, ou superaquecido, a
uma mesma pressao, porém a uma temperatura mais alta. Como
a energia nao desaparece, a energia que entra na caldeira é igual a
que sai, de acordo com a Equacao 11:

Qentra = Qsai (11)
Ou, em termos de entalpia (H):
- H,+ Q = H, (12)

onde os indices representam a entalpia na entrada (e) e na
saida (s) da caldeira.

A Figura 5 representa o esquema da entrada e saida de energia
da caldeira.
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Figura 5 - Esquema de entrada e saida de energia

da caldeira
Q
4
He mp  CALDEIRA E@HS

Fonte: Prépria dos autores (2020)

Para o calculo da eficiéncia da caldeira, dois métodos diferentes
serao utilizados: (1) Método Direto e (2) Método Indireto (HUGOT, 1977,
BEJAN, 1988; CAMARGO et al., 1990; KOTAS, 1995). Independentemente
do método de calculo utilizado para calcular a eficiéncia de uma
caldeira, o rendimento térmico é sempre inferior a 100% e quanto
menor a quantidade de perdas, maior sera o seu rendimento.

8.1 Método direto

A partir da aplicagao do balanco de energia na caldeira,
pode-se obter a formulacdo para o calculo do rendimento pelo
método direto. Esse método é baseado na medida direta da energia
util e somente pode ser aplicado para operagdes de caldeira em
operacao. Além disso, como as vazdes de vapor, ar e combustivel
estao sujeitas a erros significativos, nao permite um calculo com
precisao significativa. Neste caso a eficiéncia do processo é definida
pela Equacao 13:
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. = Jul y100 (13)

n
md Qdisponivel

O calor util é aquele que realmente é utilizado para vaporizar
a agua e formar o vapor saturado, ou vapor superaquecido, com
a vazao desejada. Ja o calor disponivel, é todo aquele oriundo da
combustao, neste caso especifico, da queima do bagaco.

A energia disponivel é calculada pela Equacao 14 a seguir:

. — v (Hv—Hm0) , 100 (14)

Mup mig PCI

Onde:

* m, = vazao massica do vapor
 m,=vazao massica do bagaco
« Hv = Entalpia do vapor

* H,,, = Entalpia da agua de alimentacao

Pode-se dizer que a principal parcela de energia da poténcia
disponivel é referente a energia quimica do bagaco, as demais estdao
associadas as entalpias dos fluxos de combustivel e do ar, utilizado
para a combustao.
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8.2 Método Indireto

O calculo da eficiéncia por este método é bem mais realista,
uma vez que contabiliza todas as perdas de energia que ocorrem ao
longo do processo, sendo estas portanto, uma outra abordagem para
estudo. Isto posto que, conhecendo-se as perdas de energia, bem
COMo as suas causas, pode-se encontrar a maneira de minimiza-las,
tornando o funcionamento de uma caldeira mais adequado. Neste
caso, tal eficiéncia é dada pela Equacao 15:

Qper
© 7, =100 —% P (15)

dispon

Faz-se necessario ressaltar que na Qper o € contabilizado todo
o calor perdido ao longo do processo.

8.3 Avaliacdo das perdas energéticas na caldeira

Como ja foi visto anteriormente, a eficiéncia da caldeira
geradora de vapor, calculada pelo método indireto, é feita através
das perdas de energia ao longo do processo (SEGUNDO et al., 2015),
apresentada pela Equacao 16:

° nmi = 100 — querdas (16)
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8.3.1 PERDA JUNTO AOS GASES DE EXAUSTAD

Essa perda ocorre devido aos gases da combustao deixarem
a caldeira a uma temperatura bastante elevada e é o item mais
importante do balanco energético(SEGUNDO et al., 2015), sendo o
primeiro ponto que tem capacidade de provocar a queda na eficiéncia
da caldeira, atingindo de 4 a 7% nas caldeiras de grande porte. Deve-
se utilizar no calculo da eficiéncia da caldeira, uma temperatura menor
do que a temperatura rela dos gases.

8.3.2 PERDA DEVIDO AO EXCESSO DE AR

O grande excesso de ar é indesejavel, pois diminui a eficiéncia
da chama de combustao, aumentando as perdas de energia ao longo
do processo. Por outro lado, um baixo excesso de ar pode resultar
em uma combustdo incompleta, formacao de muito CO e fuligem.

8.3.3 PERDA PELA SUPERFIGIE DA CALDEIRA

Este tipo de perda relaciona-se aos mecanismos de transmissao
de calor de radiagcao e conveccao, que representam uma parcela
muito pequena das perdas energéticas, isso porque todas as caldeiras
possuem isolamento para minimiza-las. No entanto, esse isolamento
nunca chega aos 100% e é fundamental a verificacdo do material
utilizado, bem como a qualidade de sua instalacao, buscando-se
sempre uma maxima eficiéncia na transferéncia de calor.
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8.3.4 PERDA DEVIDO A COMBUSTAD INGOMPLETA

Normalmente esse tipo de perda esta associada ao teor de
CO nos gases de exaustdo, que é o indicativo de uma combustao
mal feita, que depende, sobretudo do excesso de ar. O aparecimento
dessa perda indica uma mistura de ar/combustivel imperfeita, além
do pouco tempo de contato entre o ar e o combustivel, podendo
alcancar 5%.

8.3.5 PERDA DEVIDO A0 GOMBUSTIVEL NAO QUEIMADO

A perda de energia pelo combustivel ndo queimado e é
determinada pela presenca desse combustivel nas escérias, nas cinzas
retiradas da fornalha, bem como nas cinzas volateis arrastadas pelos
gases. Na queima do bagaco em fornalhas de grande porte, essa
perda situa-se entre 0,5 a 5%.

8.3.6 PERDA DEVIDO AS ENTALPIAS DAS ESCORIAS

Este tipo de perda energética inclui a entalpia da escéria e a
perda devido ao resfriamento de dutos echaminés, nao pertencentes
ao sistema de circulacao da caldeira. As escorias retiradas do fundo da
fornalha, estdo a uma alta temperatura superior ao inicio da fusdo das
cinzas. Assim, parte do calor é transferido para a agua de resfriamento
da escoria, que para caldeiras de fornalha fechada, a perda energética,
esta em torno dos 2%.
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8.4 Oportunidade de melnorias na eficiéncia de uma caldeira

Ao se identificar as perdas, se é capaz de implementar a
eficiéncia de um processo, buscando-se uma solucao especifica para
cada caso. Muitas sdo as oportunidades para melhorar a eficiéncia
de uma caldeira. Oportunidades comuns de melhorar a eficiéncia
estao listadas a sequir:

Minimizar o excesso de ar, reduzindo a quantidade de
calor perdido nos gases de escape na chaminé, permitindo
que maior quantidade de energia do combustivel seja
transferida para o vapor.

Otimizar a quantidade de excesso de ar, a fim de minimizar
a perda energética, sem produzir a combustao incompleta.

Limpar as superficies de transferéncia de calor da caldeira,
promovendo a efetiva transferéncia de calor dos gases de
combustao para o vapor.

Instalar equipamentos de recuperacao de calor
(economizadores para a dgua de alimentacao ou pré-
aquecedores para o ar de combustdo).

Aperfeicoar o tratamento de dgua, para minimizar as
descargas de fundo da caldeira.

Adicionar / restaurar os refratarios da caldeira.
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« Implementar programa efetivo de manutencao dos
purgadores de vapor, reduzindo a passagem de vapor
vivo para o sistema de condensado e promovendo
uma operacao eficiente de transferéncia de calor no
equipamento de uso final do vapor.

« Bloquear as linhas de vapor fora de uso.

« Utilizar turbinas de contrapressao, ao invés de valvulas
redutora de pressao.

9.GALCULO DOS PARAMETROS OTIMOS NA GERAGAQ DO
VAPOR A PARTIR DO BAGAGO

Nesta secao serao consideradas as energias trocadas entre o
bagaco e a dgua de alimentacdo, no interior da caldeira, para formar o
vapor (SEGUNDO et al., 2015). Desta forma, considerar-se-a o calor de
saida, ou seja, a diferenca de entalpia entre a dgua e o vapor, a uma
mesma temperatura. O calor consumido pela dgua para a conversao
em vapor, sera dado pela seguinte Equacao 17:

° _ Mygpor (hvapor — hagua) (1 7)
Qsal’da - 3600
O calor na entrada da caldeira é calculado através da Equacao 18.

— Qsal’ a(lOO)
¢ Qentrada - dn (18)
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O consumo de bagaco (combustivel) 6timo, é fornecido pela
relacao apresentada na Equacao 19.

© B = %aida (3600) (19)
PCI
E finalmente, para um regime de escoamento de vapor,
totalmente desenvolvido no interior da caldeira, a pressao 6tima,
em qualquer ponto da tubulacédo, pode ser fornecida pela seguinte
Equacao 20:

© p = Pvapor XN X PCI X B (20)

Myapor

10. CONGLUSOES

O Brasil desponta no cenario mundial como o maior produtor
de cana-de-acucar do mundo, consequentemente fazendo com que
o bagaco de cana de agucar, residuo final da extracdao do caldo, seja
a biomassa mais utilizada.

Neste capitulo se demonstrou, como a partir do bagaco
de cana de agucar é feita a cogeracao de energia na industria
sucroalcooleira, mostrando-se como se dd a producao do vapor no
interior das caldeiras e a sua importancia ao longo do processo. Foi
mostrado o principiodo balanco energético no interior das caldeiras
e 0s métodos para o calculo da sua eficiéncia, fazendo-se uma analise
dos diferentes parametros envolvidos na geracao do vapor a partir
do bagaco de cana de agucar.
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A energia produzida por meio de bagaco de cana pode
contribuir nao sé para reduzir as emissoes de poluentes, mas também
para diversificar a matriz energética brasileira. Desde 2004 o Brasil
consolidou-se como o maior produtor de cana de agucar do mundo e
esta consolidacao reflete o bom desempenho o setor, impulsionado
por uma maior geragao energética. Ademais, a geracao de energia
elétrica com o bagaco desempenha um papel fundamental no
cenario nacional, visto que, este tipo de industria gera um negocio
significativo, disponibilizando cerca de 1 milhdo de empregos.
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Baseificagao Do Bagaco De Cana-De-Acicar,
A Rota Termoguimica Para A Producao
De Etanol De Segunda Geragao

»Danielle Christine Almeida Jaguaribe
»Joelma Morais Ferreira

1. INTRODUGAQ

Devido ao elevado preco do petréleo e a escassez desse
combustivel a longo prazo, é inegavel a necessidade por novas
alternativas que permitam substituir e sintetizar os compostos, dele
derivados. Assim sendo, a utilizacdo de biomassa residual, ou florestal,
como fonte alternativa de energia, apresenta-se como uma alternativa
bastante promissora, pois pode ser convertida em energia através da
sua queima direta (conversao termoquimica). A rota termoquimica
agrega novas tecnologias a cadeia produtiva, como por exemplo a
sintese de Fischer Tropsch, com reacao catalitica para a producao de
energia e biocombustiveis.
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A técnica de conversao termoquimica da biomassa, em um
biocombustivel gasoso, conhecido como gas de sintese (syngas), é
denominada de gaseificacao. Na maioria dos casos, 0s processos
desenvolvidos com esta finalidade, partem da oxidacao parcial da
biomassa, originando o gas de sintese, que consiste em uma mistura
de mondxido de carbono, didéxido de carbono, metano e hidrogénio. O
gas de sintese é um intermediario chave na industria quimica, e pode
ser usada em diversas sinteses de produtos quimicos e combustiveis,
além de ser fonte de hidrogénio puro ou mondéxido de carbono.

E a partir do gas de sintese, oriundo da gaseificacido da
biomassa residual, ou florestal, tal como o bagaco da cana de agucar,
que se pode obter diversos compostos combustiveis, desde os
hidrocarbonetos, a compostos oxigenados, a exemplo de aldeidos
e alcoois superiores(WILLIAM, B.; KAFKA, S., 2015). A hidrogenacao
catalitica do CO, sob pressdes e temperaturas moderadas e
dependendo do catalisador utilizado, fornece uma vasta gama de
produtos: hidrocarbonetos, bioprodutos (hidrogénio e aménia) a
biocombustiveis (etanol de 2G e alcoois superiores).

A conversao do syngas em alcoois, e em outros compostos
oxigenados, é conhecida como sintese de Fischer-Tropsch (DAVIS,
2010), e consiste em uma polimerizagao, que leva a uma distribuicao
de produtos com diferentes pesos moleculares. Esta reacao ja é
conhecida desde o final dos anos 20. Entre 1970 e 1990, muitos
trabalhos foram conduzidos com esta finalidade. Muito embora
nenhum deles fora implementado em escala industrial, devido as
condicdes severas de operacao, tais como elevadas temperatura e
pressdo, bem como o alto custo dos catalisadores (RUMAO, 2013).
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E sabido que, muito embora o etanol apresente uma série
de vantagens em relacao a outros combustiveis, principalmente
relacionado a sua baixa toxidade, pensar em uma sintese de misturas
de metanol e alcoois superiores, representa uma excelente rota
alternativa para a formulacao de combustiveis menos poluentes, e
com maior potencial energético.

Para a implementacéo da técnica de gaseificacao na industria
sucroalcooleira, parte da biomassa vai para a queima na caldeira,
formando o vapor que vai dar origem as energias, e outra parte do
bagaco vai ser queimado junto com a palha com pouco oxigénio
(oxidacao parcial), de forma a obter um gds contendo principalmente
CO + H, (gas de sintese).

Este capitulo trata da potencial aplicacdo dos sistemas de
gaseificacao do bagaco da cana de acucar, para a producao de etanol
de segunda geracao + alcoois superiores, através da sintese de Fischer-
Tropsh. Esse processo mostra-se como uma extraordinaria alternativa
de fonte energética da conversao catalitica do etanol em combustivel
de alto valor agregado e que segue a tendéncia mundial da evolucao
na utilizacao dos combustiveis gasosos (VIEIRA,2014). Finalmente uma
perspectiva é oferecida para destacar os desafios e as oportunidades
associadas a essa area de pesquisa.

Os catalisadores reportados nesse estudo, bem como os
resultados alcancados, foram baseados nos experimentos realizados
pelas autoras, com colaboracao das suas equipes de trabalho, com
subsidios do CNPq.

121 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO V

2.ROTAS PARA A PRODUGAO DO ETANOL
DE SEGUNDA GERAGAD

2.1 Rota fermentativa

Para a obtencao do etanol segunda geracao através da
biomassa é preciso que o bagaco passe por alguns processos, sendo
eles: pré-tratamento, hidrélise, fermentacao e purificagcao, obtendo-
se o produto final.

A Figura 1 apresenta um esquema simplificado de obtencao
do etanol de segunda gerac¢ao. De acordo com a Figura 1, nota-se
que na obtencao do etanol de segunda geracao existem algumas
etapas a mais do que na producao de etanol de primeira geracao,
implicando em um custo mais elevado do produto final.

Figura 1 - Fluxograma para obtencéo do etanol de segunda
geracao a partir da biomassa
Etanol ~ H20

[/

Biomassa —>»| Pré- Tratamento Hidrdlise »  Fermentagdo [—>| Purificagdo

Fonte: Prépria dos autores (2017)

A rota fermentativa sera discutida detalhadamente no
capitulo VI.
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2.2 Rota termoquimica

Uma parte do bagaco excedente vai para a queima na
caldeira, formando o vapor que vai dar origem a energia térmica, e
posteriormente mecanica e elétrica. A outra parte do bagaco vai ser
queimada junto com a palha e as pontas, com pouco muito pouco
oxigénio (oxidacao parcial), de forma a obter um gdas contendo
principalmente CO + H, (gas de sintese). A reacdo cataliticado CO+H,,
sob pressdes e temperaturas moderadas e dependendo do catalisador
fornecera etanol de segunda geracao e os élcoois superiores. A Figura
2 apresenta um esquema simplificado da conversao catalitica de
biomassa em alcoois superiores.
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Figura 2 - Esquema genérico da conversao termoquimica de biomassa, gés natural e carvao para alcoois

Biomassa

Vapor/02

l

Jopew.oy

Fonte: Prépria dos autores (2017)
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3.ETANOL DE SEGUNDA GERAGAD

Aos poucos, outras variedades energéticas economicamente
atraentes vém ganhando espaco no planeta e tendem a ser adotadas
em larga escala pelo mundo industrializado. A procura por fontes de
energia que substituam com eficacia os combustiveis fésseis tem
incentivado as pesquisas relacionadas aos biocombustiveis, aqueles
derivados da biomassa e menos agressivos ao meio ambiente. Neste
periodo de incertezas e transformacdes, no meio ambiente e nas
empresas, cabe a reflexao sobre a importancia do papel da produgao
limpa e coeficiente.

O processamento industrial da cana de aglcar apresenta uma
cadeia produtiva em que varias de suas etapas, se nao gerenciadas
adequadamente, podem provocar impactos ambientais indesejados.
Com o aumento da producao de acucar e alcool, mais residuos sao
gerados e nem sempre os resultados sao alcangados. Devido a isso,
observa-se a necessidade de se viabilizar a producao de etanol a
partir de outras matérias-primas, por exemplo, o bagaco de cana-de-
acucar. O uso desta matéria-prima podera elevar em 30%, no minimo,
a producao de etanol no Brasil, sem a necessidade da expansao da
area de plantio (LIBERATO, 2019). A obtencao de etanol celulésico a
partir dos polissacarideos da parede celular vegetal é denominada
de etanol de sequnda geracao (BUCKERIDGE et al., 2010).

Enquanto as tecnologias de primeira geracao estao baseadas
na fermentacao alcodlica dos carboidratos presentes, por exemplo, no
caldo de cana-de-agucar, a segunda geracao consiste na produgao de
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etanol celuldsico a partir da quebra dos polissacarideos presentes na
parede celular vegetal dos residuos lignocelulésicos (PITARELO, 2012).

O etanol de segunda geragao se apresenta como uma
tecnologia capaz de fazer frente aos desafios energéticos
internacionais contemporaneos: alta do preco do petréleo nos
mercados internacionais, dependéncia dessa fonte por determinados
paises, aquecimento global e a demanda crescente de etanol de
primeira geragao tanto no mercado nacional quanto internacional
(ARAUJO; NAVARRO; SANTOS, 2013).

4 ALCOOIS SUPERIORES

Os alcoois superiores, também conhecidos como HAS,
compbéem uma mistura de alcoois C, a C, cujo proposito € obter
uma alta taxa de etanol, em relagao a uma taxa minima de metanol,
alcool de menor poder calorifico e consequentemente, de menor
valor comercial (JAGUARIBE, 2017).

5. FUNDAMENTOS DA GASEIFIGAGAQ

A producgao de energia, através da gaseificacao da biomassa,
pode parecer uma tecnologia recente, mas na realidade possui mais
de 100 anos de existéncia. Ela foi esquecida por um longo tempo
devido ao baixo preco dos combustiveis fosseis. Entretanto apos a
crise do petroleo, seu estudo foi retomado, apresentando-se como
uma boa opc¢ao para a substituicdo aos combustiveis fésseis, e devido
a sua baixa emissao de poluentes. E muito embora uma analise feita
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pela organizacao British Petroleum (BP) (EPE, 2007) tenha concluido
que existe reserva de 6leo bruto para as proximas décadas, sabe-se
gue combustiveis foésseis é fonte finita.

Gaseificacao é um processo termoquimico de oxidagao parcial,
na qual substancias que contém carbono em sua composicao (madeira
rejeitos de agricultura, como biomassa, coque, etc.) sao convertidos em
uma mistura de gases. Essa mistura de gases resultante é constituida
basicamente por mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,), com
pequenos tracos de outros gases, tal como o metano (CH,), o diéxido
de carbono (CO,) e d4gua. O gas resultante é denominado de gas de
sintese e pode ser utilizado para a sintese de outros combustiveis
(gasolina, diesel, etano,etc), ou outros produtos quimicos. Também
pode ser utilizado de forma direta, como combustivel, em turbinas
ou motores a gas (WILLIAM, B.; KAFKA, S., 2015).

Em resumo, a producao termoquimica a partir da biomassa
é feita através da gaseificacdao, um processo termoquimico que
envolve a conversao de material carbonaceo em calor, energia e
combustivel. Estima-se que 130 milhdes de toneladas de residuos
agricolas, podem ser utilizados para produzir 28 bilhdes de etanol,
anualmente (RAMESH; RAMACHANDRAN, 2019). MESH C.

O processo de gaseificacao é conduzido a temperaturas
elevadas (800~1000°C)(SANCHES, 2010). O processo é considerado
como sendo resultante de uma combustao parcial da biomassa,
uma vez que o volume de ar, ou mais precisamente o oxigénio
utilizado é inferior aquele necessario para a queima completa da
biomassa. Assim, nos processos de gaseificacdo, a matéria organica
é total ou parcialmente transformada em gases, cujos principais
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componentes sao: CO (monoxido de carbono), CO, (didxido de
carbono), H, (hidrogénio) e, dependendo das condi¢cbes de operacao,
CH, (metano) e hidrocarbonetos leves. Além de vapor de dgua em
diferentes propor¢des. Caso a quantidade de ar seja suficiente para
a combustao completa, dado que a biomassa contém moléculas de
carbono, hidrogénio e oxigénio, serao produzidos apenas diéxido de
carbono (CO,), vapor de agua e N,. Na pratica, a gaseificacdo consegue
converter 70 a 90% da energia da biomassa em energia interna do
gas (REED e DAS, 1998).

O gaseificador é essencialmente um reator onde ocorrem
vdrias reacdes quimicas e fisicas. Dentro do reator a biomassa perde
umidade, aquece, sofre pirdlise, oxida e se reduz por toda a extensao
do reator até que chega ao final

como uma mistura de combustivel gasosa. Assim sendo, uma
vez que os gases apresentam uma maior facilidade no transporte e
armazenamento, had uma maior facilidade na combustao, tendo-se maior
controle de chama / intensidade, e de vazdao (CHEREMISINOFF, 2005).

A india e a China sao os paises que mais tém investido no
desenvolvimento dos gaseificadores, principalmente, utilizando-
se carvao como matéria prima. Desde a década de 80 cerca de
4.000 sistemas foram instalados, parte para geracao de energia em
projetos de eletrificacao rural e parte para bombeamento voltado
para irrigacao, em proporcdes praticamente iguais (DIAS, 2010).

Lora e Andrade (2004) também verificaram que a biomassa no
Brasil possui um potencial térmico de geracao de eletricidade de 27
GW/h. Apontam, ainda, que dentre as tecnologias para a conversao
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da energia contida na biomassa em eletricidade, a gaseificacao é a
mais promissora.

Estudos realizados sobre essa tecnologia (CHEREMISINOFF,
2005; DASAPPA et al, 2003) de gaseificacao, ao redor do mundo, sao
numerosos, principalmente pela preocupa¢ao ambiental crescente
e com a preocupacao do futuro dos combustiveis fosseis, uma vez
que eles nao sao renovaveis. Neste contexto o Brasil se encontra em
niveis tecnologicos compativeis aos paises desenvolvidos.

Dentre os aspectos ambientais positivos, destaca-se a absorcao
do carbono da atmosferapelo novo plantio, isso porque toda a
proposta deste trabalho se orienta ao uso da biomassa residual do
produto agricola. Tal absorcao de carbonoestaria ajudando a regular
a quantidade de CO, existente (pois tecnicamente haveria menos
uso de combustivel fossil) e, consequentemente, contribuindo para
reduzir o efeito estufa.

5.1 Principios dos processos de gaseificacao

A gaseificacao envolve, basicamente, quatro processos, que
podem ocorrer na mesma regidao ou em regides diferentes do reator
denominadas zonas (Figura 3), e isso vai depender da tecnologia
empregada (RUMAOQ,2013; SIVAKUMAR, 2010). Os processos sdo
descritos a seguir:
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Figura 3 - Gaseificador concorrente

Alimentacio de

<\B|omassa

Zona de secagem

Zona de Pirdlise

Zona de
_Combu sﬂo

Fonte: Prépria dos autores (2020)

» Secagem da biomassa: é a ocorréncia inicial e se da na parte
superior do reator, durante o aquecimento do combustivel.
Essa etapa é mais significativa e lenta para materiais mais
umidos. No caso do bagaco, a quantidade maxima de agua
permitida é de no maximo 20%(RUMAO,2013). E necessario
ressaltar que, no caso da biomassa ser o bagaco, nao se faz
necessario a sua separacao das pontas e palhas.

« Pirdlise (desvolatilizacdao ou decomposicao térmica): se
inicia a pelo menos 280 °C, quando ocorre vaporizagao
das partes volateis e se d4, na continuacgao, a fragmentagao
das particulas sélidas. Esse ultimo fenémeno se da
pela quebra molecular do material pelo calor, quando
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a biomassa é aquecida na auséncia de ar, ocorrendo a
formacao de carvao, gases (CO, C0O,, H,,H,0, CH,) e vapores
de alcatrao(RUMAO,2013). Esses vapores ao tocarem
superficies a temperaturas mais baixas se condensam
formando o acido, ou o extrato pirolenhoso.

« Combustao ou reacao do material com oxigénio: é o
processo responsavel pelo fornecimento de calor para as
demais etapas. Essa fase pode ocorrer no préprio reator
principal, em um gerador de vapor ou em camara de
combustdo(RUMAO,2013). O que se queima podendo
ser: parte do proprio gas de sintese, outros produtos da
gaseificacao (liquidos e sélidos) e até o combustivel primario.

- A gaseificacao em si, que ocorre na zona de redugao
quando o carbono e os hidrocarbonetos do combustivel
reagem parcialmente com o oxigénio, gerando como
combustiveis principalmente o mondéxido de carbono
(CO) e o gas hidrogénio (H,). Esse processo se da em
temperatura de 400 °C a 900 °C(RUMAO,2013).

E a partir da formacéo de H, + CO, que, sob condigoes
adequadas, de temperatura e pressao, além de um catalisador ideal,
gue o sistema de gaseificacdo podera ser utilizado para a producao
de etanol de segunda geracao e alcoois superiores, pelo processo
de Fischer-Tropsch.
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h.2 Razdes para a escolnha da gaseiﬁca?ao na industria
sucroalcooleira (CARVALHO, 2017).

Maior gama de produtos, além da alta eficiéncia energética;

Aproveitamento de 100% do bagaco e da palha de cana-
de-agucar;

Tem potencial para larga escala industrial;

Combinacao de alta eficiéncia energética com emissao
de poluentes préximos a zero e redug¢ao no consumo de
agua ao longo do processo;

Custos competitivos e prazos bastante reduzidos;

Plantas de grande escala, em termos de gigawatt,
produzem os menores custos de producao de combustivel.

A diminuicdo nos custos de investimento, € muito mais
significativa do que o aumento com os custos de transporte.

5.3 Desafios para a implementagdo da gaseificagdo do
bagaco de cana-de-aciicar

A gaseificacdao é uma tecnologia complexa, que exige
altos investimentos e, portanto, ainda ndao conseguiu atingir a sua
maturidade. Os projetos de gaseificacdao continuam a ser testados,
em escala piloto, ou em escala de demonstracao, mas inexiste uma
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planta em escala industrial de gaseificacdo de biomassa no mundo
(YASHIKAWA, 2006).

Os desafios ainda sdo iniUmeros, tais como os elencados a
seguir (CARVALHO, 2017; CHEREMISINOFF, 2005):

As plantas de gaseificacao exigem um alto investimento;

A operacao de um gaseificador é complexa, pois depende
de diversas variaveis de dificil controle, tais como a
uniformidade da biomassa e a presenca de alcatrao e
material particulado no produto;

Ha que se desenvolver novas tecnologias para processos
de pré-tratamento do bagaco, com reduzido consumo de
energia (secagem, torrefacao e pirdlise rapida);

E preciso remover as cinzas em uma etapa de
prégaseificacao;

Materiais devem ser resistentes ao desgaste abrasivo;

Desenvolvimento de catalisadores mais baratos para
otimizar a producdo de etanol de segunda geracao e de
alcoois superiores, a partir do gas de sintese.

Além disto, os catalisadores utilizados para conversao direta
de gas de sintese em etanol e alcoois superiores precisam atingir
maiores rendimentos de alcoois e maior seletividade a etanol. Isto
permitiria a reducdo do reciclo de gas de sintese e de metanol,
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0 que contribuiria para a diminuicao do custo do etanol obtido
(FOUST etal., 2009).

5.4 Sintese de Fischer-Tropsch para
a Producao de Combustiveis

A sintese FT tem sido objeto de inumeros estudos, pois se
apresenta, em primeiro lugar, como uma alternativa para a producao
de hidrocarbonetos pesados, além de combustiveis liquidos, tais
como gasolina e diesel, com comprovado sucesso industrial. Esse
feito foi demonstrado em paises como Africa do Sul, Nova Zelandia
e Malasia (AZOCLEANTECH, 2013). A sintese de Fischer-Tropsch,
desenvolvida no inicio do século passado, é utilizada para a producao
de hidrocarbonetos parafinicos a partir de gas de sintese, de acordo
com a Equacao 1

- CO+2H,-"CH-"+H0 (1)

Onde "-CH_-" representa um produto formado, principalmente,
por hidrocarbonetos parafinicos com diferentes comprimentos de
cadeia, que podem chegar a mais de 100 atomos de carbono. Esta
reacao é altamente exotérmica, o que torna o projeto dos reatores
complexo,para que o calor possa ser removido e a reacao permaneca
sob controle (VAN DE LOOSDRECHT et al., 2013).

Portanto, a sintese de F-T é a criagdo de uma cadeia quimica
a partir de matériasprimas renovaveis, residuais e nao alimentares.
Consiste basicamente em uma reacao de polimerizagao, a partir

134 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO V

da hidrogenagao termoquimica do monoxido de carbono e, dessa
forma, qualquer reacao que utilize a hidrogenacao catalitica do CO,
ficou conhecida como sintese de F-T.

As grandes trocas térmicas envolvidas na sintese de F-T, reagao
altamente exotérmica, podem ser usadas para a geracao de energia
elétrica, em combinagdao com o gas oriundo da prépria sintese.

O processo de Ficsher-Tropsch basicamente é feito em trés
etapas: (1) limpeza do gas de sintese apds a etapa de gaseificacao,
(2) utilizacao de catalisadores para separar diferentes liquidos, com
diferentes pesos moleculares e (3) processamento desses liquidos
(BOERRIGTER et al,2005).

O produto da reagdo sera uma mistura de hidrocarbonetos,
ou outros combustiveis liquidos, com uma distribuicao de pesos
moleculares. Isto torna o controle do peso molecular dos produtos um
fator importante nesta tecnologia (SMITH, 2012; VAN DE LOOSDRECHT
et al., 2013). Por produzir, principalmente, cadeias lineares, este
processo é mais apropriado para a producao de 6leo diesel (com
cadeias entre 9 e 22 4tomos de carbono) e querosene (com cadeias
entre 9 e 15 4tomos de carbono).

Os principais tipos de catalisadores utilizados comercialmente
no processo Fischer-Tropsch sao os catalisadores a base de ferro,
niquel e cobalto (SMITH, 2012; VAN DE LOOSDRECHT et al., 2013).
As condicbes de operacao do processo Fischer-Tropsch, em geral
sdo severas: pressao variando entre 1 e 4 Mpa, e temperatura acima
dos 300°C.
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5.9 Sintese de Fischer-Tropsch para a Producao
de Etanol e Alcoois Superiores

A sintese de etanol e alcoois superiores a partir de gas de
sintese é um caso particular das rea¢coes de Fischer-Tropsch. Trata-se
de converter metanol, de baixo valor, a valorosos combustiveis, ou
seja, alcoois superiores. Muito embora, no inicio do século passado, os
alcoois eram o produto desejado do processo Fischer-Tropsch, com a
descoberta dos catalisadores a base de cobalto, niquel, que produzem
principalmente hidrocarbonetos nao oxigenados, o interesse pela
producao de alcoois, via FT, diminuiu (LOU, 2003; TAVASOLI, 2007).

Faz-se necessario compreender que o campo da catalise,
sobretudo da heterogénea, é uma parte fundamental da sintese
F-T. E o catalisador que vai determinar a gama de produtos que sera
obtido a partir do gas de sintese. Alguns sistemas cataliticos foram
reportados na literatura para o fim de obtencao da sintese de alcoois
superiores, sob condicoes de reacao do tipo F-T.

Para se obter um melhor desempenho dos catalisadores
na sintese F-T, faz-se o uso de promotores, ou seja, elementos
que influenciam na seletividade e atividade dos catalisadores.
Estudos demonstraram que o uso de promotores alcalinos (K,
Li, Na, Cs), aumentam a basicidade do catalisador, aumentando,
consequentemente, a conversao total dos produtos para etanol e
alcoois superiores (SUN et al., 2016).

136 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO V

2.6 Catalisadores tipo Fischer-Tropsch para
a sintese de etanol de segunda geracao

Estudos anteriores sugerem que uma etapa muito importante
desta reacao é o controle cinético da reacao, conduzindo ao
crescimento da cadeia a etanol, e posteriormente aos alcoois
superiores(YANG, 2014).

A producao do etanol a partir do gas de sintese decresce com
0 aumento da temperatura, e estudos termodinamicos sugeriram que
esta reacao deve ser feita abaixo dos 300°C (YANG, 2014).

O etanol também poderia ser produzido via homologacao
do metanol. A reacdo envolve a carbonilacdao redutora do metanol,
sobre um catalisador, para favorecer o crescimento da cadeia e, assim,
conduzindo a formacao do etanol (YANG, 2014).

Um dos maiores desafios para a viabilizacdao da rota
termoquimica de conversao direta de gas de sintese em etanol
e alcoois superiores é a obtencao de um catalisador capaz de
converter gas de sintese em etanol e alcoois superiores de maneira
economicamente atrativa. Varios tipos de catalisadores podem ser
utilizados neste processo.

Os catalisadores a base de rédio e molibidénio sao os mais
promissores para a formacao dos alcoois superiores, no entanto, o
seu custo muito elevado torna invidvel a sua utilizacao em escala
industrial (SUN et al, 2016). Menos caros sao os catalisadores a base de
cobre e cobalto, dopados com metais alcalinos e derivados daqueles
utilizados na sintese do metanol, os chamados catalisadores de
Fischer-Tropsch modificados.
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Estudos mais recentes tém se voltado para a producao de
catalisadores capazes de produzir, de forma seletiva, uma mistura
linear de élcoois de C, a C,, em condigOes reacionais de temperaturas
e pressdes moderadas. Os catalisadores empregados seriam entao
de custo acessivel (JAGUARIBE, 2017).

Enquanto os catalisadores baseados em metais nobres
produzem principalmente etanol e outros compostos oxigenados
com 2 atomos de carbono, os catalisadores baseados em metais nao
nobres favorecem a formacao de uma mistura de alcoois com 1 a 8
atomos de carbono (JAGUARIBE, 2017). Ou seja, trata-se da conversao
direta do gas de sintese a etanol e alcoois superiores com a utilizacao
de catalisadores bimetalicos, nomeadamente uma liga massica feita
a partir de metais ndao nobres, cobre e cobalto.

As principais vantagens da utilizacao da liga bimetalica
cobre/cobalto é conversao direta do gas de sintese a etanol e alcoois
superiores, além do seu baixo custo, e também é resistente a presenca
de enxofre na carga. Isto favorece o processamento de matérias-
primas que possuem enxofre na sua composi¢ao, como diversas
biomassas, a exemplo do bagaco de cana-de-agucar, uma vez que o
custo da limpeza do gas de sintese pode ser reduzido (GUPTA et al.,
2011). Os dois metais combinados, apresentam uma grande sinergia,
aumentando a atividade desta reacao e gerando uma alta estabilidade
termoquimica. Estes catalisadores também favorecem a formagao
de dlcoois lineares, com uma alta seletividade relativamente a etanol.
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5.7 Gatalisador bimetalico a base de cobre e cobalto

Os catalisadores objeto desse capitulo sao fundamentalmente
a base de umaliga massica de Co e Cu, suportados em Al,O, promovido
com alcalinos. Em relagao aos suportes, os mais comumente utilizados
na literatura sao alumina, silica e as zedlitas. Faz-se mister ressaltar
que o diametro do poro esta diretamente ligado ao comprimento da
cadeia dos alcoois. Foi observado, também, em estudos anteriores,
gue quanto mais reduzido o Co, maior sera a seletividade para cadeias
maiores (GUPTA et al., 2011; JAGUARIBE, 2017; SUN et al., 2016).

A obtencao desses catalisadores se deu, inicialmente, com a
modificacdao dos catalisadores para a producao de metanol e pela
adicao de pelo menos um alcalino. No entanto, esse sistema se mostrou
ineficiente para a sintese de alcoois superiores. Logo, deu-se inicio
a pesquisa de catalisadores bimetdlicos, principalmente a base de
cobalto e cobre, contendo alcalinos, preferencialmente Li, Na, e K.
Esses catalisadores, por sua vez, se mostraram satisfatérios, pois, foi
observado um aumento consideravel na produgdo de alcoois C, a C,
(JAGUARIBE, 2017)

Foi observado, também, em estudos anteriores, que quanto
mais reduzido o Co, maior sera a seletividade para cadeias mais longas
(JAGUARIBE, 2017; SUN et al., 2016)

Dentre as vantagens da utilizacdo de catalisadores bimetalicos

estao:

+  Melhora na estabilidade térmica

«  Aumento na atividade
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« Melhora na resisténcia a formacdo de enxofre.

Na sintese de Fischer-Tropsch, a adicao de um alcalino
aumentaria a forca da ligacao metal-moléculas receptoras. Ou seja,
quando o metal é enriquecido com elétrons pelos alcalinos, ocorre
o favorecimento da formacao dos produtos oxigenados a partir
do gas de sintese. H3, portanto, o entendimento que a insercao
do CO na ligacdao metal-alquila venha a se constituir uma etapa
fundamental na formacéo de alcoois superiores, a partir do gas de
sintese (ZHOU, 2015).

6. ANALISE DE ALGUNS PARAMETROS OPERACIONAIS
PARA A UBTENSAU DE ETANOL DE SEGUNDA GEHASAU E
ALCOOIS SUPERIORES ATRAVES DA ROTA TERMOQUIMICA

A analise a seguir é uma compilacdo de estudos realizados
anteriormente, e engloba alguns parametros operacionais, tais
como biomassa, etapas de gaseificacao, catalisador e separacao
dos produtos.

6.1 Carga (bagaco de cana)

No Brasil, a biomassa mais promissora é o bagaco de cana-
de-agucar, quer seja para a producao de energia elétrica, quanto
para producao de biocombustiveis (DE MELO, 2018). As razbes estao
elencadas a sequir:
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« O bagaco que excede a quantidade necessaria para
geracao de energia e vapor para a usina é um residuo da
producao de cana. Portanto, seu custo de producao ja
esta embutido no custo da producao de acgucar e etanol
da usina e, por estar disponivel em grande quantidade,
a utilizacao de bagaco em plantas anexas a estas usinas
praticamente elimina os custos de transporte.

« Estudos anteriores demonstraram que, em uma usina
brasileira tipica, com a integragao do sistema de vapor, ha
uma reducao no consumo de bagaco. Com esta reducao,
a geracao de calor e energia elétrica consumiria menos
de 50% do bagaco, logo o bagaco excedente poderia ser
destinado a producao de etanol de segunda geracao.

- Aintegracao de um sistema de gaseificacao e de ciclo
combinado para a geragao de vapor, aumentaria ainda
mais a eficiéncia na geracao de energia térmica, e
consequentemente de energia elétrica.

« Palha e pontas podem ser utilizadas como combustivel
complementar da caldeira, dessa maneira, aumentando
a disponibilidade de biomassa e implicando em uma
oportunidade de aumento na eficiéncia do processo.

Diante de tudo o que foi exposto, verifica-se que a utilizagcao
do bagaco de cana como carga em um processo de gaseificacaoé
uma alternativa promissora para a producao de etanol de segqunda
geracao e de alcoois superiores.
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6.2 Eneraia obtida a partir da gaseificacao do bagaco

O bagaco de cana, in natura, resultante do processo de
moagem, apresenta aproximadamente 50% de umidade e massa
especifica de 120 Kg/m> O PCl bagaco nessas condicdes é da ordem
de 3.100 a 4.400 Kcal/Kg (PETROBRAS,1982).

A massa especifica do bagaco, bem como a sua umidade,
deve ser levada em considera¢ao quando o objetivo é aumentar os
resultados de um processo de gaseificacao. Na verdade, é notério
gue o aumento da massa especifica de um material influencia na sua
cinética quimica, e também nas correlacdes de transporte de calor e
massa (RAMALHO, 2019). Em um processo de peletizacao de biomassa,
a compactagao da matéria prima é uma ferramenta necessdria para
auxiliar na etapa da pirélise (JAMES et al., 2016; HUFF, 2012)

Com a compressao e adensa¢ao do bagaco de cana-de-agucar
in natura, e diminuicao de 30% da umidade, observa-se um PCl no
valor de 15.767 Kcal/Kg, ou seja, equivalente a cerca de 5,09, 6 vezes
o PCl do bagaco in natura (RAMALHO, 2019).

1.ETAPAS DO PROCESS0

A seguir serao apresentadas resumidamente as etapas do
processo (DAZA, 2009; CARDONA, 2019):

« Preparacao da carga: o bagaco deve ser seco até um teor
de umidade de 10 a 20%;
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« Gaseificacao: a biomassa passa por um processo de
gaseificacao. O gaseificador ideal a ser utilizado é do tipo
leito fluidizado circulante duplo. Os produtos obtidos sao
gas de sintese, alcatrao e coque.

« Recuperacao de calor dos gases da combustao: os gases
de combustao passam por um processo de recuperagao
de calor, que sera posteriormente utilizado para a
desumidificacdo do bagaco;

« Limpeza dos gases: o processo de limpeza do gas de
sintese compreende a reforma dos hidrocarbonetos
presentes no gas de sintese (alcatrao, metano e outros),
e o seu resfriamento e lavagem. No reformador, os
hidrocarbonetos presentes no gas de sintese reagem
num leito de arraste, com o auxilio do catalisador de
reforma de alcatrao. Os gases sao separados do catalisador
num ciclone e o catalisador segue para um vaso onde
é regenerado através da queima do coque formado na
reacao de reforma. O catalisador quente é, entao, separado
dos gases de combustao e retorna para o reformador
fornecendo a energia necessdria para a reacao de reforma,
que é endotérmica.

« Producao de etanol de segunda geracao e alcoois
superiores: o gas de sintese € comprimido até 0,5Mpa
e enviado para um reator de leito fixo que contém um
catalisador de sintese de alcoois, a base de uma liga
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massica de cobre e cobalto, a uma temperatura entre 200
e 250°C. Durante a reacdao uma parte do gas é convertida a
oxigenados, CO, agua e hidrocarbonetos. O calor gerado
é retirado através da geracao de vapor do lado externo
do reator.

- Separacao de alcoois: os alcoois gerados sao
despressurizados em um tambor de “flash” e devem ser
reciclados para o reator de reforma. A corrente liquida é
desidratada com peneiras moleculares e enviada para
uma coluna de destilacdao que separa o metanol e o etanol
dos alcoois superiores. A corrente de topo da coluna de
destilacdo é enviada para uma segunda coluna onde o
metanol é separado do etanol, que é obtido dentro das
especificagdes de etanol combustivel (ASTM, 2011).

- Reciclagem de metanol: O metanol restante (69%) é
reciclado para o reator de sintese de alcoois para aumentar
o rendimento de etanol.

11 Gatalisadores propostos

Os catalisadores propostos nesse capitulo estao baseados
em estudos mais recentes, que tém se voltado para a producao de
catalisadores a base de uma liga massica de cobre e cobalto, uma vez
gue se apresentou seletiva para o etanol, e porque o produto é uma
mistura de élcoois primarios, de C, a C, endo de alcoois secundarios
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como na sintese do metano (JAGUARIBE, 2017). Os catalisadores
propostos apresentaram uma étima performance em temperaturas
e pressOes abaixo do que é exigido na sintese de Fischer-Tropsch, ou
seja, temperatura entre 200 e 250 °C e Pressao abaixo de 0,5 Mpa.
a baixas pressdes e temperaturas, o que significa menores custos
para o processo.

Efeitos especificos de aditivos alcalinos (Li, Na, K) sobre as
propriedades fisico-quimicas de sistemas cataliticos Co-Cu, foram
estudados. Os catalisadores utilizados apresentaram teores em
alcalino estabelecidos em varias proporcoes, de 0.5 a 7% em peso do
catalisador. Observou-se que a adi¢cao dos alcalinos conduziu a uma
reducdo das areas superficiais dos catalisadores. Os testes cataliticos
de hidrogenacao do CO, efetuados até agora, confirmam a formacao
de alcoois C, a C;em detrimento a formagdo de hidrocarbonetos.
(JAGUARIBE, 2017).

8.CONVERSAQ BIOQUIMICA VERSUS GONVERSAD
TERMOQUIMIGA

A conversao bioquimica do bagaco de cana em etanol envolve
hidrélise e fermentacao, enquanto a rota termoquimica, envolve
gaseificacao e sintese catalitica. As duas rotas, entretanto, sao capazes
de produzir quantidades similares de etanol, a partir de uma mesma
quantidade de biomassa.

Um estudo conduzido de 2012 a 2019 (GARCIA-VELASQUEZ;
CARDONA, 2019), a respeito da performance das duas rotas para
a obtencao do etanol, sugere que a rota bioquimica traz menos
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impacto ambiental, relacionado a emissao de gases, enquanto que
a rota termoquimica oferece um menor consumo de dgua, além de
reducao na utilizacao de produtos quimicos. Em relagcao a producao
de uma maior gama de produtos, a rota termoquimica oferece uma
maior performance.

9. PLANTAS EM OPERAGAQ

E necessario conduzir uma validacao adequada da tecnologia
em plantas piloto, totalmente integradas, antes da sua expansao para
a escala industrial.

Em 2002, a Shell deu inicio a testes de gaseificacdo, produzindo
500 kg/h de biocombustiveis através da gaseificacao (BACOVSKY et
al., 2013).

A tecnologia de conversao direta de gas de sintese em etanol
e alcoois superiores foi, primeiramente desenvolvida, em escala piloto
pela, lowa StateUniversity, em Boone, EUA (200 t/ano de etanol), pelo
NREL, em Golden, Coorado, EUA (50 t/ano de etanol) e pelo Southern
Researchlinstitute, em Durham, Carolina do Norte, EUA (capacidade
nao divulgada). Ja a tecnologia de producao do etanol a partir de
metanol comecou a ser desenvolvida em escala de demonstracao
pela Tembec, em Temiscaming, Canada (13.000 t/ano de etanol) e pela
Enerkem, em Westbury, Canada (4.000 t/ano de etanol)(BACOVSKY
etal., 2013).

Em Edmonton,Canada, uma planta piloto de gaseificacao de
residuos e subsequente sintese catalitica para a producao de 30.000
t/ano de etanol, é operada desde 2014. Outro projeto de gaseificacdao
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de residuos, para a producao de 11.200 t/ano de etanol, foi iniciado
na Austria. A Bio 2G (Suécia), tem uma planta em andamento, com
a perspectiva de producgao de 111.000 t/ano de etanol, a partir de
biomassa residual, que estara em pleno funcionamento neste ano
de 2020 (BACOVSKY, 2017).

As razbes econdmicas ainda sao um grande obstaculo para
o avanco desta tecnologia, induzindo ao fechamento de grandes
projetos de rota termoquimica para a producao de etanol e de alcoois
superiores, a exemplo da companhia Chorens, na Alemanha, com
capacidade de 15.000 t/ano e a companhia Range Fuels, nos Estados
Unidos, com capacidade de 300.000 t/ano (BACOVSKY, 2017).Até
2021, a Uniao Europeia tem 23 projetos em andamento, envolvendo
224 biorrefinarias, das quais 181 envolvem rota alternativa para a
fabricacao de etanol a partir da cana de agucar. O objetivo é que até
2030, 25% dos combustiveis fésseis sejam substituidos por etanol
de segunda geracao. A expectativa é que até 2030, 26 bilhdes de
galdes de etanol de segunda geracao sejam produzidos. Ja para
os Estados Unidos, a estimativa é de 23 milhdes de toneladas de
etanol ao ano (PALAGE et al.). No Brasil essa rota termoquimica para
a obtencao de etanol de segunda geracao e de alcoois com alto
peso molecular, ainda encontra-se em estagio pouco avancado e
com muita limitacao, sendo apenas tema de producao cientifica.
Considera-se, no entanto, ser uma rota bastante promissora para
um futuro préximo, principalmente considerando que a politica da
nao utilizacao das queimadas esta acelerando o desenvolvimento
de novas tecnologias que aproveitem os residuos da cana de agucar,
em sua totalidade.
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A UFPB possui dois, dos poucos gaseificadores para a produgao
de energia, existentes no Brasil. Os gaseificadores em questao, um
em escala piloto, e outro de bancada), foram importados da India,
do Indian of Science/Combustion Gas Propulsian Laboratory, através
do Ministério de Minas e Energia e se encontram no Laboratério de
Inovacdao em Conversao Térmica, Centro de Tecnologia. Diversos
tipos de biomassa ja foram testados, a exemplo de pellets de bagago
de cana de agucar, sabugo de milho, madeira e residuos urbanos,
consolidando o objetivo proposto, que é a obtencao de energia
elétrica a partir da biomassa.

10 CONGLUSOES

Existem diversos desafios tecnoldégicos que precisam ser
superados para viabilizar a producao comercial de etanol e alcoois
superiores a partir do gas de sintese. Como acontece com todos os
processos que utilizam gas de sintese proveniente da gaseificacdao de
biomassa, diversos desafios relativos a gaseificacao da biomassa, em
si, e a limpeza do gas de sintese resultante precisam ser superados.
Além disto, os catalisadores utilizados para conversao direta de gas
de sintese em etanol e alcoois superiores precisam atingir maiores
rendimentos de adlcoois e maior seletividade a etanol. Isto permitiria a
reducao do reciclo de gas de sintese e de metanol, o que contribuiria
para a diminuigao do custo do etanol obtido.

Diante do exposto, um dos principais desafios para a
utilizacdo comercial desta rota é o desenvolvimento do catalisador
para sintese de alcoois a partir de gas de sintese. Existem diversos
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tipos de catalisadores que podem ser utilizados neste processo,
porém estudos mais recentes mostraram que os catalisadores a
base de uma liga massica de cobre e cobalto, dopados com metais
alcalinos, se destacam entre os mais promissores, além de serem
de baixo valor comercial.

Dentre os aspectos ambientais positivos, destaca-se a absorcao
do carbono da atmosfera, pelo novo plantio, isso porque toda a
proposta deste capitulo se orienta ao uso da biomassa residual do
produto final agricola. Tal absorcao de carbono estaria ajudando a
regular a quantidade de CO, existente (pois tecnicamente haveria
menos uso de combustivel féssil) e, consequentemente, contribuindo
para reduzir o efeito estufa.

Embora as plantas comerciais em operacao sejam poucas,
devido a dificuldades técnicas, a producao de energia a partir da
gaseificacao pode ser vista como uma forma promissora num pais
abundante em biomassa como o Brasil.
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Produgdo de etanol de segunda
geracao: rota enzimatica

»Lais Campos Teixeira de Carvalho-Gong¢alves
»Solange Maria de Vasconcelos

1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, questdes relacionadas a seguranca
energética e ambiental tém sido discutidas em todo o mundo,
levando ao desenvolvimento e utilizacao de fontes alternativas
de energia. Dentre estas, observa-se um crescente interesse pelo
uso de biocombustiveis visto que podem, teoricamente,constituir
uma das alternativas ao petroleo, cuja oferta mundial devera sofrer
consideraveis restricdes no futuro previsivel. Dados do ano de 2015
indicam que, até 2050, a demanda global de energia sera 2 a 3 vezes
maior do que aquela demandada naquele momento, o que sugere
que as reservas existentes de combustiveis fésseis sejam incapazes
de atender as necessidades do mercado (ROSA; GARCIA, 2009; ZABED
etal., 2017; BITTENCOURTet al., 2019).
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A biomassa refere-se a qualquer matéria organica rica em
energia quimica, como carboidratos, que pode ser transformada em
energia mecanica, térmica ou elétrica, e tem recebido grande atencao
como alternativa para a producao de biocombustiveis (s6lidos, liquidos
ou gasosos). Esta biomassa pode ter origem a partir de diferentes
fontes, como agricultura, florestas, rejeitos urbanos, industriais ou
animais. Ha muito tempo, os biocombustiveis primarios, como a
lenha, ja foram ou, em algumas regides, ainda sao utilizados em sua
forma natural para aquecimento ou producao de eletricidade. Por
outro lado, biocombustiveis secundarios, como o etanol e o biodiesel,
podem ser usados como fonte de combustivel, os quais podem
ser produzidos de diversas maneiras, através do processamento
adequado das diferentes biomassas (NALI; RIBEIRO; HORA, 2016;
RASTOGI; SHRIVASTAVA, 2017). Tanto o etanol quanto o biodiesel ja
sao usados de forma eficiente em motores de combustao interna que
equipam os mais diversos veiculos automotores, podendo ser usados
puros ou misturados aos combustiveis derivados do petréleo. Dentre
eles, o etanol é o biocombustivel que conseguiu maior penetracao
no mercado mundial, com destaque para os EUA, que utiliza o milho
como matéria-prima e, para o Brasil, cuja matéria-prima principal é
a cana-de-acucar (MILANEZ et al., 2017).

Nos ultimos anos, diversos paises, visando ampliar a
participacao dos biocombustiveis na sua matriz energética, tém
investido em pesquisas direcionadas ao desenvolvimento de etanol de
segunda geracao ou etanol celulésico, produzido a partir de matérias-
primas lignocelulésicas, incluindo palha e casca de cereais, bagaco e
palha de cana-de-agucar, residuos florestais etc. O uso dessas matérias-

155 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

primas pode aumentar a producao dos biocombustiveis, sem que
ocorra a competicao com a producdo de alimentos ou com o cultivo
de terras agricolas, ou seja, nao compromete a seguranca alimentar e
evita o desmatamento florestal (SIMS et al., 2010; RABELO et al., 2011).

A producao de etanol de segunda geracao pode ocorrer
através de duas rotas de processamento diferentes: i) rota bioquimica
ou enzimatica, na qual enzimas sao utilizadas para converter os
componentes celulose e hemicelulose, presentes nas biomassas
lignoceluldsicas, em aglcares fermentesciveis; ii) rota termoquimica,
na qual as tecnologias de pirdlise/gaseificagao produzem o gas de
sintese (CO + H,) a partir do qual, o etanol pode ser reformado, com
base na conversao de Fischer-Tropsch (SIMS et al., 2010). No Brasil,
tem-se observado nos ultimos anos, diversas pesquisas voltadas a
producao de etanol de segunda geracgao através da rota enzimatica.

Em geral, a conversao de biomassa lignocelulésica em
etanol de sequnda geracao, através da rota enzimatica, envolve
quatro etapas principais: i) pré-tratamento; ii) despolimerizacao
de polimeros de carboidratos para producao de agucares
fermentesciveis, por acdo de enzimas; iii) fermentacao de hexoses e/
ou pentoses para produzir etanol; iv) destilacao de etanol (CANILHA
etal; 2012. SANTOS et al., 2014).

2.CONTEXTO HISTORICO DO ETANOL NO BRASIL

Historicamente, a producdo de etanol para uso automotivo
no Brasil comecou em 1927 e, embora no ano de 1930 a quantidade
de etanol produzido e a frota automotiva em circulagao no pais ainda
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fossem pequenas, o governo brasileiro introduziu uma mistura de
5% de etanol na gasolina (RAELE et al., 2014).

Ap6s a primeira crise do petréleo, em 1973, o governo
brasileiro decidiu criar o Proalcool (Programa Nacional do Alcool)
com o objetivo de produzir o etanol para substituir o uso da gasolina
para uso carburante. A matéria-prima escolhida para a producao desse
biocombustivel foi a cana-de-acucar, que ja era bem adaptada as
condicdes geograficas e climaticas do pais. Com o programa, criado
oficialmente em 1975 por meio do Decreto n° 76.593, houve um
aumento na area de plantio e incentivos, na forma de financiamentos
pelo Governo, para instalagées de destilarias autbnomas. Assim, o
Brasil passou a contar com inumeras novas destilarias produtoras
de etanol. Centros de pesquisa, universidades, empresas publicas
e privadas e, uma infinidade de organiza¢des foram mobilizadas a
partir do programa, o qual durou trés décadas e conseguiu criar uma
infraestrutura produtiva de grande magnitude e escala comercial
para o etanol (ANDRIETTA; STECKELBERG; ANDRIETTA, 2006; RAELE
etal, 2014).

Desde a criagao do Proalcool até os dias atuais, tem-se
observado um grande aumento na producao de etanol total (anidro
e hidratado), passando de 556 mil m* naquela época a 33 milhdes de
m?3 na safra 2018/2019 (MAPA, 2009; MAPA, 2020a).

Na ultima década tem-se se observado intensos esfor¢os
no sentido de aumentar a producao etanol no Brasil, a partir da
utilizacao de residuos lignocelulésicos (etanol de segunda geragao),
provenientes da agroindustria brasileira. Neste sentido, no ano de
2011, 0 BNDES e a Finep, em parceria, lancaram o plano BNDES-Finep
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de apoio a Inovagao dos Setores Sucroenergético e Sucroquimica
(Paiss), a partir do qual Centros de Pesquisa, a exemplo do CTC -
Centro de Tecnologia Canavieira e algumas usinas, como a GranBio e
a Raizen, anunciaram seus programas de pesquisa, desenvolvimento
e producao em escala industrial (LORENZI; ANDRADE, 2019). No caso
do CTC, as pesquisas para a producao de etanol de segunda geracao
contam com laboratérios de biotecnologia industrial e planta piloto
e de demonstracao, esta anexa a uma Usina (CTC, 2020).

Laboratoérios, institutos de pesquisas e universidades publicas,
empresas publicas e privadas de desenvolvimento de tecnologias e
pesquisas, a partir de entdo tém demandado grandes esforcos no
sentido de desenvolver tecnologias vidveis a producao de etanol de
segunda geracao.

Mais recentemente, em dezembro de 2017, foi instituida a
Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), através da Lei n°®
13.576/2017, que tem entre os seus objetivos, promover a expansao
da producao e do uso de biocombustiveis na matriz energética
nacional, fundamentada na previsibilidade, sustentabilidade
ambiental, econdmica e social, e compativel com o crescimento
do mercado. A partir desta expansao, almeja-se uma importante
contribuicao dos biocombustiveis na reducao das emissdes de
gases de efeito estufa no pais (BRASIL, 2017). Com a implantacao
do RenovaBio, a expectativa é que ocorra um salto na producao
de etanol dos atuais 33 milhdes de m3, para mais de 50 milhdes de
m3, em 2050 (CANALBIOENERGIA, 2020).
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3. MATERIAS-PRIMAS UTILIZADAS
NA PRODUGAO DE ETANOL

A producao de etanol por via fermentativa pode se dar a
partir de qualquer biomassa contendo carboidratos e, de acordo
com o tipo de carboidrato presente na matéria-prima, esta pode ser
classificada em: i) sacarina — neste grupo estao incluidas a cana-de-
acgucar, beterraba acgucareira, melagos, sorgo sacarino; ii) amilacea -
graos amilaceos (milho, trigo, arroz), raizes e tubérculos (batata doce,
mandioca); iii) celulésicas ou lignocelulésicas — sao constituidas por
celulose, hemicelulose e lignina. Estas sao representadas por palhas,
residuos agricolas, da exploracao madeireira e de fabricas de papel
(PACHECO; MACHADO; GONCALVES, 2013).

Atualmente, no Brasil, a producao em larga escala de
etanol utiliza como matéria-prima principal, a cana-de-acucar.
Mais recentemente, teve inicio a producao de etanol de milho, na
regiao Centro-Oeste do Brasil, inicialmente adotada em usinas “flex”,
aproveitando as instalacdes e energia de usinas de cana-de-acucar
(MOREIRA; ARANTES, 2018).

4 BIOMASSAS LIGNOCELULOSICAS NO BRASIL

O Brasil € um grande produtor agricola, com destaque para
a cana-de-acUcar e para os graos, como a soja, o milho, o arroz e o
trigo, cujas producdes (safra 2018/19) estao apresentadas, na Tabela
1. Com isso, durante o processamento desses produtos, sao gerados
diversos residuos lignoceluldsicos como, bagaco e palha de cana-de-
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agucar, palha e casca de soja, palha e sabugo de milho, casca de arroz
e palha de trigo. Esses residuos podem ser utilizados para a produgao
de produtos de valor agregado, como o etanol de segunda geracao.

Tabela 1 - Producao brasileira de cana-de-agucar e de gréos (safra 2018/19)

Produto Agricola Producéo (milhdes de t)

Soja 115,03

Arroz 10,46

Fonte: CONAB, 2020

Observa-se que a cana-de-agucar se destaca entre os produtos
agricolas do Brasil, com uma produgao de 620,49 milhdes de toneladas
na safra 2018/19. A maior parte desta matéria-prima é processada
nas diversas unidades industriais produtoras de etanol e acucar,
espalhadas pelo Brasil que, segundo dados coletados pelo Sistema
de Acompanhamento da Producao Canavieira, ha 352 unidades
cadastradas como produtoras de etanol e acucar. Destas, 211 (59,94%)
sao unidades mistas, ou seja, produtoras tanto de etanol quanto de
acucar, 123 (34,94%) sao destilarias autdbnomas e, 18 (5,11%), produtoras
de agucar (MAPA, 2020b).

Atrelada a producao de etanol e agucar, ocorre a geragao de
uma grande quantidade materiais lignocelulésicos, considerados
como subprodutos, visto que apresentam um alto valor agregado,
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a exemplo do bagaco de cana-de-agucar. A cada tonelada de cana
moida sdao gerados, aproximadamente, 280 kg de bagaco (com 50%
de umidade) (CGEE, 2009).

A palha de cana-de-agucar geralmente era queimada no campo
para permitir a colheita manual. No entanto, coma colheita mecanica
que esta sendo empregada com mais frequéncia, principalmente
nas usinas do Centro-Sul,uma vez que a queima da cana-de-agucar
é proibida por razbes ambientais, grandes quantidades de palha
estarao disponiveis para uso na industria. Numa estimativa obtida
dos estudos realizados sobre a recuperacao da palha, verificou-se
que sao gerados 140 kg de palha (em base seca) por tonelada de
cana (CGEE, 2009; DIAS et al., 2013).

4.1 Estrutura e composicao das biomassas lignocelulosicas

As biomassas lignocelulésicas apresentam uma estrutura
complexa, representada principalmente pela interacao fisico-
quimica entre celulose, um polimero de glicose, hemicelulose, um
heteropolimero de agucar altamente ramificado, e lignina, uma
macromolécula aromatica de alto peso molecular e reticulado
(FERREIRA-LEITAO et al., 2010). A lignina é o componente mais
recalcitrante, e quanto maior a sua proporc¢ao, maior a resisténcia a
degradacgao enzimatica da biomassa (TAHERZADEH; KARIMI, 2008).

A fracdo massica, em base seca, de cada um dos componentes
gue constituem a biomassa lignocelulésica é varidvel, podendo estar
entre, 35 — 50% para celulose; 20 -35% para hemicelulose; e de 10 - 25%
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para lignina (OJEDA et al., 2011). Contém ainda, pequenas quantidades
de minerais (cinzas) e varios outros compostos, chamados de extrativos.

No caso do Brasil, a maioria das pesquisas sobre a producao
de etanol de segunda geracao, até o momento, tem sido direcionadas
ao bagaco e palha de cana-de-agucar. Pois, ha um indicativo de
que a producao desse biocombustivel, a partir dessas biomassas,
serd favorecida porque o processo pode ser anexado as unidades
de acucar e/ou etanol ja existentes, exigindo assim investimentos
mais baixos em infraestrutura, logistica e fornecimento de energia
(SOCCOL et al., 2010).

Diversos pesquisadores, nos uUltimos anos, tém realizado a
caracterizacao para determinagdao da composicao quimica, tanto
do bagaco quanto da palha de cana-de-agucar. Alguns resultados
encontrados estdao apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Composicdo quimica de bagaco de cana-de-acUcar determinada
por diversos autores

Composicao Rodrigues Rocha Vasconcelos Liu
(%, base seca) etal., 2010 etal.,2011 etal., 2013 etal., 2017

Hemicelulose 241 +0,6 27,0+0,8 27,49 £ 0,67 24,24 + 1,92

Cinzas 2,30, 2,2+0,1 575%0,14 9,50+ 0,50

ND = nao determinado

162 Capa | Sumério



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

Tabela 3 - Composicdo quimica de palha de cana-de-aclcar determinada
por diversos pesquisadores

Composicao . Lo
Silva, 2009 Oliveira, 2010 Bayona Ayala, 2012
(%, base seca)

Hemicelulose 29,2+0,3 270+0,8 27,49 + 0,67

Cinzas 24+0/1 2,2+0,1 575+0,14

4.2 Pré-tratamento de biomassa lignocelulosica

Dentre os processos envolvidos na producado de etanol
de segunda geracao, o pré-tratamento deve ser o primeiro a ser
realizado, pois este influencia de forma direta no processo de hidrélise
enzimatica, uma vez que a eficiéncia deste processo estd intimamente
relacionada a composi¢cao da biomassa lignocelulésica. Se a biomassa
for submetida ao processo de hidrélise enzimatica em sua forma in
natura, além do processo ser muito lento, o rendimento da hidrolise
enzimatica, ou seja, a conversao de celulose em glicose por agao de
enzimas, € muito baixa (< 20%). Portanto, faz-se necessaria a aplicacao
de um pré-tratamento, que serd responsavel por promover mudancas
estruturais no material lignocelulésico (Figura 1). As principais
mudancas estao relacionadas aos seguintes fatores: area superficial
disponivel; indice de cristalinidade da celulose; grau de polimerizacao;
tamanho dos poros da biomassa; teor de lignina e revestimento da
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celulose por hemicelulose (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; MOOD et
al., 2013). A etapa de pré-tratamento, em geral, é responsavel por
pelo menos 20% dos custos totais relacionados a producao deste
biocombustivel (CHIARAMONTI et al., 2012). Ha diversos tipos de pré-
tratamentos que podem ser aplicados a biomassa lignocelul6sica,
porém, ainda nao ha um consenso sobre qual é o melhor método
quando se considera a producao de etanol de segunda geracao.

Figura 1 - Pré-tratamento da biomassa lignocelulésica

= Lignina

s
3] Celulose \'\ / / ,f;
" Hemicelulose / / ///
. >

Biomassa
lignoceluldsica

N\
S

Pré—t-;ata;r-';\ento
Fonte: Prépria dos autores(2020)
Do ponto de vista de eficiéncia e custos do processo, as

caracteristicas esperadas/desejadas para o pré-tratamento sao as
seguintes (CHIARAMONTI et al., 2012; TAHERZADEH; KARIMI, 2008):

« produzir fibra celulésica acessivel as enzimas;

- as condicdes do processo devem minimizar a perda de
acucares fermentesciveis;

- evitar a formagao de possiveis inibidores de enzimas
hidroliticas e microrganismos de fermentacao;
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- ademanda de energia deve ser mantida no nivel mais
baixo possivel, porém mantendo o alto desempenho do
processo;

« 0 uso de produtos quimicos deve ser reduzido, uma vez
que devem ser neutralizados antes da etapa de hidrélise e
fermentagao. Como resultado da neutralizacdo, ha geragao
de residuos a serem descartados;

« as dimensodes do reator de pré-tratamento devem ser
minimizados e o uso de materiais caros deve ser evitado
(isso depende das condi¢bes operacionais do processo
como, temperatura e pressao).

Ha diversos tipos de pré-tratamentos que podem sem
aplicados a biomassa lignocelulésica, dentre os quais tém os fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos.

4.2.1 PRE-TRATAMENTOS FISICOS

A biomassa lignoceluldsica possui uma area total acessivel
composta pelas superficies externa e interna. A superficie externa
depende de sua forma e tamanho, enquanto a superficie interna
depende do tamanho e distribuicao dos poros. Quando a biomassa
é submetida a um pré-tratamento fisico podera ocorrer um aumento
em sua area superficial acessivel, um aumento do tamanho dos poros,
diminuicao da cristalinidade e do grau de polimerizacao da celulose

]65 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

(TAHERZADEH; KARIMI, 2008; HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; PANDIYAN
etal, 2019).

O aumento na area superficial especifica e a reducdo do grau
de polimerizacao sao fatores que aumentam o rendimento total
de hidrélise em 5 a 25%, na maioria dos casos (depende do tipo de
biomassa, tipo e tempo de pré-tratamento) e reduzem o tempo de
digestao enzimatica em 23-59%, ou seja, provoca um aumento na
taxa de hidrélise (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009). No entanto, quando se
considera o processo de hidrélise enzimatica aplicada a diferentes
biomassas lignocelulésicas para producao de biocombustivel, faz-se
necessaria a avaliacao sobre o tamanho ideal da particula (BAIG; WU;
TURCOTT, 2019).

Cominuicao mecanica, extrusao e irradiacdao sao os principais
métodos fisicos empregados para o pré-tratamento de biomassas
lignoceluldsicas (PANDIYAN et al., 2019).

A reducao grosseira de tamanho, moagem e trituragdo estao
entre os diferentes métodos mecanicos de reducao de tamanho.
A moagem e trituracdo sao eficazes na reducdo do tamanho das
particulas e da cristalinidade da celulose, provavelmente como
resultado das forcas de cisalhamento geradas durante a moagem.O
tipo e a duragcao da moagem, bem como o tipo de biomassa,
determinam o aumento da area superficial especifica, o grau de
polimerizacéo final e a reducéo na cristalinidade da celulose (AGBOR
etal., 2011). Uma vantagem do emprego da cominuicdo mecanica é a
nao producao de inibidores da fermentacao do etanol, como furfural
e hidroximetilfurfural - HMF, uma vez que esse método nao faz uso de
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reagentes quimicos. No entanto, a alta demanda de energia exigida
pelos equipamentos, eleva o custo do processo (ZHENG et al., 2014).

O método da extrusao, como pré-tratamento aplicado a
biomassa lignoceluldsica, vem sendo estudado nos ultimos anos e
parece ser um método promissor (PANDIYAN et al., 2019). A extrusao
é uma operac¢ao que combina varias operagdes em uma unidade. As
matérias-primas sao alimentadas em uma extremidade da extrusora,
que consiste em um cilindro com um ou dois parafusos giratérios
em seu interior, e sdo transportadas ao longo da secao cilindrica
por acionamento dos parafusos. O cisalhamento gerado entre os
parafusos e as paredes do cilindro provoca calor de atrito, responsavel
pelo aquecimento desses materiais e também ocorre a mistura.
Como resultado desses fatores combinados, ocorrem modificacdes
fisicas e quimicas nas biomassas, causando aumento significativo na
acessibilidade das enzimas a celulose (HJORTH et al., 2011; ZHENG et
al., 2014; PANDIYAN et al., 2019).

O pré-tratamento por extrusao tem apresentado algumas
vantagens sobre outros pré-tratamentos, tais como: i) bom
monitoramento e controle de processo; ii) nao geragao de produtos
de degradacao dos acgucares; iii) boa adaptabilidade a modificacoes
do processo; iv) alto rendimento. Além disso, os sistemas extrusores
sao disponiveis comercialmente (ZHENG; REHMANN, 2014; ZHENG
etal., 2014)

A irradiacao é um método fisico de pré-tratamento que inclui
micro-ondas, ultrassom e feixe de elétrons (ZHENG et al., 2014).

As biomassas lignocelulésicas sao decompostas por irradiacao
emfibras amorfas frageis, oligossacarideos de baixo peso molecular
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e até celobiose. O indice de cristalinidade da biomassa diminui
rapidamente com o aumento da dose de irradiacao (TAHERZADEH;
KARIMI, 2008; PANDIYAN et al., 2019).

O método de pré-tratamento por irradiacao mais estudado
é 0 que emprega micro-ondas. A energia é gerada por um campo
eletromagnético e entreguediretamente a biomassa para fornecer
aquecimento rapido em todo o material, com gradientes térmicos
reduzidos. O campo de micro-ondas e a resposta dielétrica de um
material determinam sua capacidade de ser aquecido com energia de
micro-ondas. A tecnologia de micro-ondas pode ser uma alternativa
eficaz ao aquecimento convencional, visto que pode aquecer mais
rapidamente um grande volume, reduzindo o tempo de tratamento,
0 que pode levar a uma economia consideravel de energia (ZHENG
etal, 2014).

O pré-tratamento por ultrassom gera cavitagdes monoliticas,
que resultam em efeitos fisicos e quimicos em solugdes liquidas.
Os efeitos fisicos resultam do colapso de bolhas cavitacionais, que
por sua vez produzem uma alteracao elevada na natureza quimica
através da formacao de radicais livres. A combinacdo desses efeitos
fisicos e quimicos pode causar alteracdes na estrutura da parede
celular, aumentar a area superficial especifica e reduzir o grau de
polimerizacao, levando a maior biodegradabilidade da biomassa
lignoceluldsica na etapa de hidrdlise enzimatica (ZHENG et al., 2014).

O método de irradiacado por feixe de elétrons é considerado
um método nao térmico, onde ocorre vibracdo das ligagdes polares, as
quais sao alinhadas a um campo magnético em constante mudanca.
A interrupcao e choque nas ligagcdes polares aceleram os processos

158 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

quimicos, bioldgicos e fisicos. A biomassa lignocelulésica sofre
alteracdes que incluem o aumento da area superficial especifica,
reducao do grau de polimerizagao e cristalinidade da celulose,
hidrolise da hemicelulose e uma parcial despolimerizacao da lignina
(SARKAR et al., 2012).

No entanto, os processos de irradiacao sao mais caros e
ainda apresentam dificuldades de expansao para escala industrial
(PANDIYAN et al., 2019).

4.9.9 PRE-TRATAMENTOS QUIMICOS

Os métodos quimicos de pré-tratamento fazem uso de acidos,
alcalis, solventes organicos, ozénio, liquidos idnicos ou outros produtos
quimicos. Esses métodos sao de facil aplicacdao e tém apresentado
bons rendimentos de conversao. Os mais estudados e amplamente
empregados no pré-tratamento de biomassas lignocelulésicas tém
sido os acidos e alcalinos (SARKAR et al., 2012; PANDIYAN et al., 2019).
Dependendo do processo quimico aplicado, havera uma maior
solubilizacao de hemicelulose ou de lignina presentes na biomassa.

O pré-tratamento acido é um processo bem conhecido e o
mais comumente usado para o pré-tratamento quimico de biomassas
lignocelulésicas. Age principalmente sobre a fracao polissacaridica
da biomassa, especialmente sobre a hemicelulose, provocando a sua
solubilizacao e com isso torna a celulose mais acessivel as enzimas,
na etapa de hidrélise enzimdtica. Em ambientes acidos, a lignina que
venha a ser solubilizada, rapidamente se condensara e precipitara
(HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; SARKAR et al., 2012; KUMARI; SINGH, 2018).
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Levantamentos realizados por diversos grupos de pesquisas
evidenciaram que o acido sulfurico tem sido o acido mais
comumente usado (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; KUMARI; SINGH,
2018). Entretanto, nos ultimos anos, diversos trabalhos tem sido
realizados utilizando-se outros tipos de acidos para o pré-tratamento
de diversas biomassas lignocelulésicas, incluindo tanto os acidos
inorganicos como, acido cloridrico (ZU et al., 2014) e acido fosforico
(GEDDES et al., 2010; LOPEZ-LINARES et al., 2013; VASCONCELOS et
al., 2013; FONTANA et al., 2018), quanto os acidos organicos como,
o maléico, o succinico e o oxalico (KOOTSTRA et al., 2009; ZHANG;
KUMAR; WYMAN, 2013; BARISIK et al., 2016).

O pré-tratamento acido pode ser conduzido a alta temperatura
e baixa concentracdo de acido (pré-tratamento com 4cido diluido) ou
sob baixa temperatura e alta concentracao de acido (pré-tratamento
com acido concentrado). Baixas temperaturas operacionais (por
exemplo, 40 °C) em pré-tratamento com acido concentrado é uma
vantagem quando comparada aos processos com acido diluido.
No entanto, a alta concentracao de acido (30 — 70%), aplicada ao
pré-tratamento com acido concentrado, o torna extremamente
corrosivo e perigoso. Assim, esse processo exige que os reatores
sejam construidos com material nao metaélico especializado ou com
ligas caras (TAHERZADEH; KARIMI, 2008).

Durante o pré-tratamento acido pode ocorrer a formacao de
produtos secundarios inibidores, devido a conversao das hemiceluloses
solubilizadas (oligdmeros), através de rea¢des hidroliticas em furfural
e hidrometilfurfural e outros produtos volateis, o que pode inibir os
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crescimento de microrganismos na etapa de fermentacao a etanol
(HENDRIKS; ZEEMAN, 2009; PANDIYAN et al., 2019).

Os pré-tratamentos que utilizam alcalis (alcalinos),
o0zOnio (ozonodlise) e solventes organicos (organossolve), atuam
primordialmente na solubilizacdo da lignina, processo comumente
chamado de deslignificacao. Em alguns casos, dependendo das
condicoes aplicadas, pode haver também remocao de parte da
hemicelulose (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; HENDRIKS; ZEEMAN,
2009; ALVIRA et al., 2010; SARKAR et al., 2012; AMIN et al., 2017, KUMARI;
SINGH, 2018; PANDIYAN et al., 2019).

Os principais reagentes utilizados no pré-tratamento alcalino
tém sido os hidréxidos de sodio, de calcio, de potassio e de amoénio
(SARKAR et al., 2012; KUMARI; SINGH, 2018, PANDIYAN et al., 2019;).

No pré-tratamento alcalino, a biomassa lignocelulésica fica em
contato com uma solucao alcalina e é misturada por um determinado
periodo de tempo a uma temperatura especifica. O processo pode ser
realizado a baixas temperaturas, mas com um tempo relativamente
longo e alta concentracao de alcali (TAHERZADEH; KARIMI, 2008;
PANDIYAN et al., 2019).

Durante o pré-tratamento alcalino, a superficie interna
da biomassa sofre uma espécie de “inchaco”, o que provoca uma
diminuicao do grau de polimerizacao e de cristalinidade do material,
quebra das ligacdes cruzadas entre a lignina e outros componentes,
como a hemicelulose e a solubilizacao da lignina, tendo como
resultado um aumento na porosidade da biomassa. Todos esses
fatores associados sao responsdveis pelo aumento da digestibilidade
da celulose, na etapa subsequente de hidrélise enzimatica. Além
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disso, sao mais efetivos na solubilizacao da lignina e apresentam
menor solubilizacdo da celulose e da hemicelulose que os processos
de pré-tratamento acidos ou hidrotérmicos (ALVIRA et al., 2010; AMIN
et al., 2017; KUMARI; SINGH, 2018). Uma desvantagem do processo
é a necessidade de neutralizacao da polpa pré-tratada (KUMARI;
SINGH, 2018).

O pré-tratamento de materiais linocelulésicos pode ser
realizado por tratamento com oz6énio, processo conhecido por
“ozondlise” ou “ozonizacao”. O ozdénio é produzidopela exposicao
do O, a alta voltagem elétrica. E um poderoso agente oxidante, que
mostra alta eficiéncia de deslignificacdo e remocao de lignina, o
que provoca um aumento na exposicao da celulose na biomassa,
tornando-a mais acessivel as enzimas no processo de hidrélise
enzimatica. O processo geralmente é realizado a temperatura
ambiente e pressao normal, o que favorece a nao producéo de
compostos inibidores que podem afetar as etapas de hidrélise e
fermentacao subsequentes (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; ALVIRA et
al., 2010;BAIG; WU; TURCOTT, 2019; PANDIYAN et al., 2019).

Ainda como vantagens da aplicacao de oz6énio como pré-
tratamento, tem-se que a geracao de ozdnio ocorre no proprio
local, com utilizacao direta, o que evita problemas relacionados ao
fornecimento e armazenamento de produtos quimicos; durante o
processo de pré-tratamento ha auséncia de fase liquida, evitando
assim problemas relacionados a diluicao do produto e ainda, nao
ha necessidade de aditivos quimicos durante o processo. Por outro
lado, o processo apresenta algumas desvantagens: i) as caracteristicas
altamente reativas, corrosivas e toxicas do ozénio, leva a processos
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potencialmente perigosos; ii) as caracteristicas exotérmicas do
processo podem exigir sistemas de refrigeracao; iii) altos custos de
geracao devido a grande demanda de energia (custos do oxigénio
e de energia elétrica) (TRAVAINI et al., 2016).

O pré-tratamento organossolve é um método promissor
para solubilizar a lignina e aumentar a acessibilidade da celulose
durante o processo de hidrélise enzimatica (PANDIYAN et al., 2019).
No processo, podem ser utilizados solventes organicos em mistura
com agua para a solvatacao. Diversos solventes organicos podem
ser usados como: metanol, etanol, acetona, etileno glicol, trietileno
glicol, dlcool tetrahidrofurfurilico(SUN; CHENG, 2002; KUMARI; SINGH,
2018; PANDIYAN et al., 2019).

Nesse processo, o solvente ou a mistura de solventes é
misturado a um catalisador que pode ser um acido organico (oxalico,
acetilsalicilico e salicilico) ou inorganico (HCl e H,SO,) ou basico (NaOH,
NH, e CaCO,) (SUN; CHENG, 2002; KUMARI; SINGH, 2018).

As vantagens do método incluem a facilidade de recuperacao
dos solventes organicos por destilagao, o que possibilita a reutilizacao
dos mesmos no processo de pré-tratamento e a recuperacao quimica.
Os processos de polpacdao com organossolvente possibilita o
isolamento da lignina como material sélido e os carboidratos, como
Xarope, 0s quais se mostram promissores com matéria-prima quimica.
Esse método de pré-tratamento parece ser mais viavel dentro do
conceito de biorrefinaria, que considera a utilizacdo de todos os
componentes da biomassa lignocelulésica. No entanto, algumas
desvantagens inerentes ao processo foram relatadas, tais como: a
necessidade de lavagem dos solidos pré-tratados com um solvente
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organico, antes da lavagem com agua, a fim de evitar a precipitacao
da lignina dissolvida, o que exige alguns arranjos de lavagem;
os solventes organicos sdao sempre caros e, portanto, devem ser
recuperados o maximo possivel, o que leva ao aumento do consumo
de energia. Além disso, o pré-tratamento com solventes organicos
deve ser realizado sob controle rigido e eficiente, devido a volatilidade
desses solventes (ZHAO; CHENG; LIU, 2009).

Liquido idnico (LI) é o termo comumente aceito para sais de
baixo ponto de fusao (menor que 100 °C), obtido pela combinacao de
grandes cations organicos com uma grande variedade de anions. O
numero de combinagdes de cations e anions que podem dar origem a
potenciais liquidos idnicos (LIs) é vasto e, devido a alta possibilidade de
variagdes sintéticas, os Lls passaram a ser denominados de “solventes
projetados” (CHIAPPE; PIERACCINI, 2005).

O pré-tratamento com Lls pressupde o processamento de
uma mistura bifasica (biomassa lignocelulésica e LI numa proporgao
solido/liquido pré-determinada), a uma certa temperatura e por um
periodo de tempo. A dissolucdao da biomassa pode ser parcial ou
completa, embora a dissolucao completa melhore a eficiéncia do
pré-tratamento. Apds a dissolucao, é realizada a regeneracao da
biomassa com a adicao de um anti-solvente, como agua, acetona,
diclorometano e acetonitrila. A fracao da biomassa regenerada
demonstra ser composta essencialmente por carboidratos, enquanto
a lignina parece ser parcialmente extraida na mistura LI/anti-solvente
(LOPES et al., 2013).

Os LIs possuem as vantagens de baixa toxicidade, baixa
hidrofobicidade, baixa viscosidade, estabilidade térmica (mesmo
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acima de 300 °C), ampla selecao de combinagdes de cations e
anions, boa estabilidade eletroquimica, altas taxas de rea¢des, baixa
volatilidade com impacto ambiental minimo e propriedades nao
inflamaveis (LOPES et al., 2013; ZHENG et al., 2014).

4.9.3 PRE-TRATAMENTOS FiSIC0-QUIMICOS

Dentro desta categoria de pré-tratamentos estao as
tecnologias de explosao a vapor, explosao da fibra por aménia (AFEX)
e hidrotérmico(AGBOR et al., 2011).

Explosao a vapor, também chamado de auto-hidrélise é o
método fisico-quimico mais amplamente estudado e aplicado com
maior frequéncia para o pré-tratamento de biomassas lignocelulésicas.
E bastante relatado na literatura, tendo sido testado e aplicado por
diversos grupos de pesquisa, tanto em escala laboratorial quanto
em escala piloto e até ja demonstrado em plantas industriais
(TAHERZADEH; KARIMI, 2008; AGBOR et al., 2011).

O objetivo do pré-tratamento a vapor é a solubilizacao da
hemicelulose, tornando a celulose mais acessivel as enzimas durante
o processo de hidrdlise enzimatica e, ainda evitar formacao de
compostos inibidores (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).

A biomassa é submetida a vapor saturado de alta pressao
por um determinado periodo de tempo e, em seguida, a pressao
é rapidamente reduzida, fazendo com que a biomassa sofra uma
descompressao explosiva. Durante o processo, a biomassa é submetida
a uma temperatura de 160-260 °C com uma pressao correspondente
de 0,7 a 4,8 MPa, por poucos segundos (por exemplo, 30 segundos)
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a poucos minutos (por exemplo, 20 minutos) antes de o material ser
exposto a pressao atmosférica (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; ZHENG
etal., 2014; KUMAR; SHARMA, 2017).

Esse tipo de pré-tratamento atua pela combinagao de forcas
mecanicas e de efeitos quimicos. Os efeitos mecanicos sao causados
devido a subita reducao da pressao, o que permite a separagao das
fibras da biomassa em suas formas individuais. A acdo quimica
ocorre porque, a altas temperaturas, o processo de auto-hidrélise
é favorecido, fazendo com que ocorra a formagao de acido acético
a partir dos grupos acetila associados a hemicelulose. Esse acido
acético liberado pode catalisar a hidrélise da hemicelulose, resultando
na liberacao de mondémeros de glicose e xilose. Em combinagao
com a hidrélise parcial e solubilizacdo da hemicelulose, a lignina é
redistribuida e pode haver a remocao de uma certa quantidade deste
componente (ALVIRA et al., 2010; AGBOR et al., 2011).

No processo AFEX, o material lignocelul6sico é tratado com
amoOnia anidra liquida, a temperatura entre 60 - 100 °C e alta pressao,
por um periodo variavel de tempo. Apds o tempo determinado, a
valvula de pressao é rapidamente aberta, aliviando explosivamente
a pressao. A rapida expansao do gas amonia causa um “incha¢o” na
biomassa lignoceluldsica e ruptura de suas fibras, reducao parcial
da cristalinidade da celulose e aumento da area superficial acessivel
(ALVIRA et al., 2010; AGBOR et al., 2011).

Esse pré-tratamento tem as desvantagens de ser menos
eficiente para biomassas que apresentem em sua composicao um
alto teor de lignina, além de causar a solubilizacao de uma pequena
fracao de hemicelulose na forma de oligdbmeros. Uma das principais
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vantagens é a nao formacgao de subprodutos inibidores, uma vez que
nao ocorre degradagao de acuicares. No entanto, partes de fragmentos
fendlicos provenientes da lignina e outros extrativos da parede celular
da biomassa podem permanecer na polpa obtida do pré-tratamento
e, portanto, a lavagem com agua pode ser necessaria para a remogao
desses compostos (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; SARKAR et al., 2012).

Os parametros que devem ser considerados para um processo
eficaz sao a carga de amodnia, temperatura, quantidade de agua,
tempo e numero de tratamentos (BALAT, 2011; SARKAR et al., 2012).
A viabilidade do processo exige a eficiente recuperacao da amodnia
apos o processode pré-tratamento, devido ao seu alto custo, bem
como devido a protecao ambiental(TAHERZADEH; KARIMI, 2008).

No processo de pré-tratamento hidrotérmico aplica-se uma
determinada pressao a mistura biomassa/agua, durante um periodo
fixo de tempo, de forma a manter a dgua liquida a altas temperaturas
(160 - 240 °C) (ALVIRA et al., 2010; BALAT, 2011). A 4gua sob pressao
penetra na biomassa, hidrata a celulose, remove a hemicelulose e
parte da lignina. No entanto, também contribui para a producao
de pequenas quantidades de compostos de degradacao inibidores,
como furfural e acidos carboxilicos (TAHERZADEH; KARIMI, 2008;
SARKAR et al., 2012).

Os carboidratos provenientes da solubilizagao da hemicelulose
sao dissolvidos como oligossacarideos soluveis em liquidos e podem
ser separados por filtracdo, obtendo-se uma fragao sélida enriquecida
com celulose e lignina. A lignina é parcialmente despolimerizada
e solubilizada durante o pré-tratamento hidrotérmico, mas a
deslignificacdo completa nao é possivel, devido arecondensacao
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de componentes soluveis originarios da lignina. No entanto, esse
método de pré-tratamento pode aumentar a area superficial
acessivel da celulose e torna-la mais acessivel as enzimas hidroliticas
(TAHERZADEH; KARIMI, 2008; ALVIRA et al., 2010).

O pré-tratamento hidrotérmico se mostra atraente devido
ao potencial de reducdo de custos, uma vez que nao exige a adicao
de produtos quimicos como catalisadores e a nao necessidade de
materiais resistentes a corrosao para reatores de hidrdlise. A reducao
do tamanho da matéria-prima é uma operacao altamente exigente em
energia para a grande quantidade de materiais em escala comercial
e também nao haveria necessidade de reducao de tamanho, ao se
aplicar o pré-tratamento hidrotérmico. No entanto, a demanda de dgua
no processo é maior, quando comparado ao processo de explosdo a
vapor (TAHERZADEH; KARIMI, 2008; ALVIRA et al,, 2010).

4.2.4 PRE-TRATAMENTOS BIOLOGICOS

A desconstrucao das estruturas da lignina presente na parede
celular de biomassas lignocelulésicas usando microrganismos e/
ou enzimas como catalisadores é denominada de pré-tratamento
biolégico. Esse tipo de pré-tratamento tem recebido uma certa
atencdo como um método para melhorar a digestibilidade enzimatica
de biomassas lignocelulésicas. E um método seguro e ecoldgico e
podem ser usados fungos, consércios microbianos e enzimas (ALVIRA
etal., 2010; AMIN et al., 2017; KUMARI; SINGH, 2018).

Fungos de podridao branca, como Phanerochaete
chrysosporium, Ceriporia lacerata, Cyathus stercolerus, Ceriporiopsis
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subvermispora, Pycnoporus cinnarbarinus e Pleurotus ostreaus
demonstraram alta eficiéncia na deslignificacao de diversas
biomassas lignocelulésicas. Esses fungos sdo capazes de produzir
enzimas modificadores da lignina, como lacases, lignina peroxidases
e manganés peroxidases que atuam diretamente sobre a degradacao
da lignina (ALVIRA et al., 2010; SUN et al., 2016).

O pré-tratamento através do consércio microbiano é
conduzido por microrganismos selecionados de ambientes naturais
(solo, estercos etc.), onde a biomassa lignocelulésica é utilizada como
substrato.Diferentemente do pré-tratamento por fungos selecionados,
gue agem principalmente sobre a degradacao da lignina, os consércios
microbianos geralmente téma capacidade de degradar a celulose e a
hemicelulose da biomassa (ZHENG et al., 2014; KUMARI; SINGH, 2018).

Em geral, os pré-tratamentos bioldgicos ainda nao se apresentam
tao promissores para a producao de biocombustiveis a nivel industrial.
Embora, apresentem algumas vantagens como baixo consumo de
energia e a nao exigéncia de produtos quimicos, demandam um longo
tempo de pré-tratamento, podendo durar varias semanas, para que se
alcance uma taxa de hidrolise enzimatica relativamente alta (SUN et al.,,
2016; KUMARI; SINGH, 2018).

5. HIDROLISE ENZIMATICA

Apd6s um pré-tratamento adequado, os carboidratos
complexos da biomassa lignocelulésica podem ser hidrolisados
enzimaticamente em mondmeros de acucar. A hidrolise enzimatica
é realizada, basicamente, para converter os componentes da celulose e
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hemicelulose em acgucares que podem ser fermentados para producao
de etanol de segunda geracao (FATMA et al., 2018).

A hidrdlise enzimatica da celulose envolve a acao sinérgica
das celulases, que formam um complexo enzimatico constituido
por: endoglicanases (EC3.2.1.4), que clivam liga¢des internas da
fibra celulésica; as exoglicanases (EC 3.2.1.91), que atuam na regidao
externa da celulose; e as 3- glicosidases (EC 3.2.1.21), que hidrolisam
oligossacarideos soluveis em glicose. Quando atuam em conjunto,
apresentam um rendimento melhor do que quando atuam
isoladamente (CASTRO; PEREIRA JR., 2010).

As endo-B-1,4-glicanases ou endoglicanases iniciam
hidrolisando randomicamente as regides com baixa cristalinidade,
da estrutura amorfa da fibra celulésica, liberando oligossacarideos
de varios tamanhos, além de novos terminais, sendo um redutor e
um nao redutor (SAINI; SAINI; TEWARI, 2015).

As exoglicanases (celobiohidrolases, avicelases, exo-1,4-3-
d-glicanase) atuam nas extremidades redutoras e ndao redutoras
da molécula de celulose, liberando unidades de celobiose
(celobiohidrolases) e monémeros de glicose, diretamente dos terminais
do polimero (glicanohidrolases) (LIAO; PONTRELLI; LUO, 2016).

As celobiohidrolases participam da hidrélise primaria da fibra
e sao responsaveis pela amorfogénese, um fendmeno ainda nao
esclarecido completamente, entretanto,sabe-se que envolve uma
ruptura fisica do substrato, causando desestratificacao das fibras,
pelo aumento das regides intersticiais. A amorfogénese promove
aumentos na taxa de hidrdlise da celulose, por tornar as regioes
cristalinas mais expostas as celulases. As celobiohidrolases podem ser
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de dois tipos: a tipo |, que hidrolisa terminais redutores, e as do tipo Il
que hidrolisa terminais nao redutores. Elas sofrem inibicdao pelo seu
produto de hidrdlise, a celobiose, por isso é de grande importancia
a atuacao de outra enzima do complexo celulolitico, a B-glicosidade
(SHARMA; QIN; XU, 2018; BON et al., 2008;ZHANG; LYND, 2004).

As [3-1,4-glicosidases ou celobiases hidrolisam celobiose
e oligossacarideos soluveis com liberacao de glicose, reduzindo
assim a inibicao das endoglicanases e exoglicanases pela presenca
deste dimero, além de aumentar o rendimento total dos agucares
fermentesciveis. A acdo das B-glicosidases, além de finalizar a
despolimerizacao, também contribui para a taxa global do processo
consumindo a celobiose, que é um inibidor de endoglicanase e de
exoglicanase (KUHAD; GUPTA; SINGH,2011;,ZABED et al., 2017).

Uma vez que apresentam um baixo grau de polimerizacao e
natureza amorfa, a hemicelulose é degradada mais facilmente que a
celulose. Apesar disso, é necessario um sistema de enzimas especificas
para degradacao completa, dada a sua estrutura variavel e ramificada
(MAMO, 2019; SHALLOM; SHOHAM, 2003).

As hemicelulases sao heteropolimeros ramificados consistindo
de pentoses (xilose, arabinose), hexoses (glicose, manose, galactose)
e acucares acidos dos quais a xilana é a mais abundante (70-90 %). O
grau de polimerizacao da maioria das hemiceluloses é de 70 a 200
unidades de monossacarideos (VOLYNETS; DAHMAN, 2011).

As hemicelulases mais estudadas sao as que hidrolisam a
hemicelulose do tipo xilana. Usualmente, a xilana é desramificada
antes ou em conjunto com a despolimerizacao da cadeia principal.
Sao requeridas diferentes enzimas dependendo do tipo especifico de
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xilana a ser hidrolisada. Essas incluem enzimas que despolimerizam a
cadeia principal: endo-1,4-B-xilanases e [3-xilosidases. Existem ainda
enzimas acessorias ou desramificadoras, que removem grupos laterais
ou substituintes como as a-L-arabinofuranosidase, a-D-glucuronidase,
acetilxilanaesterase e esterases de acido 46 fendlico (acido ferulico e
acido p-cumaricoesterases) (FATMA et al., 2018).

Quando os substituintes sao removidos, a xilana pode tornar-
se menos soluvel e formar agregados que estereoquimicamente
retardam ou diminuem sua degradacao. Portanto, a remocao
simultanea da cadeia lateral e a clivagem na cadeia principal pelas
endoenzimas melhoram sinergisticamente a taxa de degradacao da
hemicelulose (GRAY et al., 2006).

As endoxilanases ou D-xilanases (1,4-3-D-xilana xilanoidrolase
EC 3.2.1.8) clivam as ligacoes 3-1,4-xilosidicas entre dois residuos
D-xilopiranosideo. Elas constituem o maior grupo de enzimas
hidroliticas envolvidas na degradacao da cadeia da xilana (insoluvel),
liberando oligossacarideos soluveis de diferentes comprimentos e
reduzindo o seu grau de polimerizacao. Os principais produtos da
hidrolise sao a xilobiose, xilotriose e oligdmeros contendo de 2 a 4
residuos de B-D-xilopiranosil (LI et al., 2000; MAMO, 2019).

As B-D-xilosidases (1,4-B-D-xilana xiloidrolase; EC 3.2.1.37)
também sao conhecidas como xilobiases e exo-p-1,4-xilanases em
funcao de sua relativa afinidade com a xilobiose e xilooligossacarideos
maiores, respectivamente. As B-xilosidases promovem a clivagem da
xilobiose e o0 ataque do terminal ndo redutor dos xilooligossacarideos
para liberar xilose (RASMUSSEN et al., 2006). Devido a sua acao
catalitica, a B-xilosidase assume um importante papel na degradagao
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da xilana pela remocao dos produtos da endoxilanase (pequenos
oligbmeros de [3-D-xilopiranosil), que inibem a atividade desta
enzima e, consequentemente, limita a eficiéncia da hidrélise da xilana
(ANDRADE et al., 2004).

Além das celulases e hemicelulases, enzimas acessérias como
esterases e arabinosidases tém se destacado por aumentarem a
eficiéncia da hidrdlise enzimatica contribuindo para reducao da carga
enzimatica e dos custos (ROBAK; BALCEREK, 2018).

As enzimas utilizadas nos processos industriais sao
produzidas principalmente por fungos filamentosos dos géneros
Aspergillus, Penicillium e Trichoderma. Os coquetéis de celulase do
T. reesei sao amplamente aplicados na industria, mas apresentam
algumas desvantagens, como a reduzida producao de (3-glicosidase,
resultando em alta inibicao do produto no processo de degradacao.
Por outro lado, o grupo dos Aspergillus pode superar esse problema,
mas eles tendem a nao secretar altos niveis de endoglicanases e
celobiohidrolases. Ja os fungos Penicillium tem se destacado como
produtores promissores de complexos celulase altamente ativos
(PAYNE et al., 2015).

Apos a hidrodlise, a quantidade de agucares liberada vai
depender, entre outros, do tipo e da concentragao da matéria-prima
utilizada, da eficiéncia do pré-tratamento, da temperatura, do pH e
da carga enzimatica (SAINI; SAINI; TEWARI, 2015).

As celulases podem ser inibidas por muitas substancias,
como celobiose, xilo-oligossacarideos, glicose e alguns produtos de
degradacao da lignocelulose formados durante o pré-tratamento,

183 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

como furfural, 5-hidroximetil furfural (HMF) e compostos fendlicos
soltveis(ALVES et al., 2018).

A celobiose combinada com o triptofano pode se localizar
proximo ao sitio ativo da celobiohidrolase, formando um impedimento
estérico que impede que as cadeias de celulose sejam hidrolisadas
pelas celulases (ZHAOet al., 2004). AB-glicosidase,adicionada a
hidrélise enzimatica, pode reduzir a inibicao da celobiose. Entretanto,
um alto teor de glicose no hidrolisado inibe as atividades dessas
enzimas. Os xilo-oligossacarideos diminuem a taxa de hidrolise inicial
e o rendimento final de glicose, mesmo em baixa concentracgao.
Provavelmente, furfural, HMF e compostos fendlicos soluveis liberados
durante alguns tipos de pré-tratamentopodem inibir a hidrélise
enzimatica dos materiais lignocelulésicos, bem como a fermentacao
subsequente (SUN et al., 2016).

Diferentes processos de producao de etanol de segunda
geracao tém sido estudados: Fermentacao e Hidrdlise Separadas (FHSe)
e Fermentacao e Hidrélise Simultaneas (FHSm). Se a fermentacao é
realizada apds a hidrdlise enzimatica, utilizando o hidrolisado do
substrato que foi filtrado para remocao dos sélidos em suspensao, a
configuragao do processo é definida como FHSe. A vantagem da FHSe
é que ambas as etapas podem ser realizadas em suas condi¢des 6timas
e a reciclagem da levedura é facilmente possivel. Entretanto, neste
caso, o custo capital é maior e a hidrélise enzimatica pode ser limitada
por inibicao da enzima pelo produto final. Por outro lado, na FHSm,
no mesmo reator que ocorre a hidoélise é realizada a fermentacao,
sem ocorréncia de filtracao e separacao do hidrolisado do substrato
solido. Neste caso, o custo capital e o tempo de reacao sao menores
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e a inibicdo da enzima pelo seu produto final é reduzida porque os
acgucares produzidos vao sendo proporcionalmente fermentados. A
FHSm nao permite a reciclagem de levedura e a hidrélise geralmente
é realizada abaixo da sua temperatura 6tima. Em ambosos processos
acima mencionados, o rendimento de etanol pode ser aumentado se
o agente de fermentacdo é capaz de converter pentoses e hexoses
em simultaneo (HOYER; GALBE; ZACCHI, 2013; NEVES; PITARELO;
RAMOS, 2016).

O principal obstaculo da hidrélise enzimatica tem sido o
alto custo das enzimas envolvidas no processo de producao, em
escala industrial, do etanol de segunda geracao.Uma vez que
para producao de aproximadamente 300 mil litros de etanol sao
necessarios aproximadamente 1000 kg de biomassa seca e 10000g
de celulase, é imprescindivel a utilizacao enzimas de baixo valor para
tornar o processo economicamente viavel (JOHNSON; CONSULTING;
SWITZERLAND, 2016; LIU; ZHANG; BAO,2016). Nesta perspectiva, varios
estudos envolvendo o screening de novos microrganismos produtores
de celulases e hemicelulases, o uso de substratos de baixo custo para
induzir a producao destas enzimas, a otimizacao da producao e da
hidrolise enzimatica, além da clonagem dos genes envolvidos com
a producao de celulases, tém sido realizados (BHATTlet al., 2006;
GOMATHIet al., 2012; LIU et al.,2016).
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Operacoes unitarias
para produgao de agcar

»Erika Adriana de Santana Gomes
»Joelma Morais Ferreira

7. INTRODUGAO

No Brasil, as usinas sucroalcooleiras assumem um relevante
papel na economia do pais, tanto pela geracao de renda e empregos
como na producao de produtos e subprodutos, a exemplo do
acucar, alcool e energia.

A industria sucroalcooleira, assim como toda industria,
envolve etapas (fisicas e/ou quimicas) que tém como ponto de
partida a matéria-prima (cana-de-acgucar). Em cada etapa vai-se
agregando valores a matéria-prima até chegar ao produto final. A
sequéncia e a combinacao de cada etapa determinam a natureza e
qualidade final do produto. O conjunto dessas acbes executadas em
etapas, que envolvem operacoes fisicas e transformagdes quimicas
é chamado de processo unitario.
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De acordo com Isenmann (2013), as sequéncias de
transformacdes fisicas necessdrias a viabilizacdo numa linha de
producao industrial sao chamadas de operagdes unitarias.

E fundamental para o (a) profissional de tecnologia
compreender a natureza do processo e a linha de producao
integral necessaria para obtencao do produto, desde os aspectos
microscépicos (propriedades fisico-quimicas da matéria envolvida,
grandezas fenomenoldgicas, etc) até os macroscépicos (balanco de
massa e de energia, detalhamento de equipamento e acessoérios,
instrumentacao, etc).

E importante ressaltar que o dimensionamento das
operacdes unitdrias é a base para as técnicas e os equipamentos
utilizados, além disso, determina os fluxos dentro da industria.
Toda operacao unitaria obedece a dois principios fundamentais:
as leis de conservacao de massa e de energia (TADINI et al. 2018).

Durante o processo de "fabricacdo de aglcar” um conjunto
de opera¢des unitarias sao necessarias, as quais tem como
objetivo extrair a maior quantidade de sacarose possivel do caldo
acucarado na forma de cristais uniformes e com especificagcdes pré-
estabelecidas, culminando nos varios tipos de acuicares conhecidos,
como: demerara, mascavo, cristal, refinado, liquido, VHP, etc. Dentro
desse processo de fabricacao, podemos considerar uma usina
de aclcar como uma industria de extracao, tendo em vista que
0 acgucarja é produzido pela natureza, através da fotossintese na
cana de agucar, sendo ele somente concentrado no processo, nas
suas varias modalidades.
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De acordo com COPERSUCAR (1993), para uma boa execugao
das operacdes dentro de uma industria sucroalcooleira produtora
de acucar, é necessario o desenvolvimento de um trabalho em
conjunto entre a lavoura e a industria, de forma bem planejada nas
etapas de corte, escolha de variedades adequadas com maiores
teores de sacarose, e o processamento imediato, para evitar
deterioracao e perdas de acgucar.

Neste sentido, esse capitulo aborda de maneira clara
e resumida as etapas do processo industrial de fabricacdo do
acucar, delineando suas opera¢desunitarias, ressaltando suas
importancias e objetivos, assim como também os equipamentos
necessarios durante a transformacdo da matéria-prima em produto
final, haja vista que o processo de fabricacao de agucar é rico em
operagdesunitarias, o que levara a importancia do conhecimento
especifico que um tecnélogo em producdo sucroalcooleira devera
adquirir para sua atuacao profissional.

8. MATERIA-PRIMA

A cana-de-acucar, cultura dos primérdios da colonizagao
brasileira, € a matéria-prima mais utilizada nas industrias
sucroalcooleiras do Brasil. E uma graminea cultivada basicamente
em duas regides distintas do pais: regiao norte-nordeste e centro-
sul. A regido nordeste apresenta caracteristicas favoraveis como
clima e solos férteis que colaboram para a expansao do cultivo
(FIGUEIREDO, 2008).
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Quando chegou no Brasil, a cultura da cana de actcar obteve
uma boa adaptacao, culminando em um aumento crescente de
seu cultivo em diferentes estados que possuem as exigéncias
ambientais e de manejo (MENEGETTI, MEZAROBA E GROFF, 2010)

A producao de agucar envolve processos de transformacao
do caldo de cana-de-acucar em cristais, sendo influenciada pela
qualidade da matéria-prima.

A composicao da cana-de-acucar varia de acordo com varios
fatores, como: condig¢des climaticas da regiao cultivada, tipo de solo,
sistema de cultivo, estagio de maturagao, condi¢oes de cultivo, entre
outros fatores. Em geral, a cana-de-acucar é constituida de fibra e
caldo, ou seja, respectivamente, sélidos insoluveis e soluveis. E estes
sdao constituidos por compostos organicos e inorganicos, conforme
demostrados na Figura 1, (SANTOS; BOREM, 2016).

A qualidade da cana-de-agucar como matéria-prima é uma
das premissas a ser considerada para se obter o melhor desempenho
para a industria de acucar. Dois fatores comprometem a qualidade
da matéria-prima destinada a essa producao:

Fatores intrinsecos: sdo fatores afetados de acordo com a
variedade da cana, variagdes do clima e do solo. Sao eles: estagio de
maturacao, teores de sacarose, acucares redutores, fibras, minerais
dentre outros;

Fatores extrinsecos: sdao influenciados por parametros
externos tais como teor de matéria estranha no colmo (terra, areia,
restos de plantas) ou compostos produzidos por microrganismos
devido a sua acao sobre os acucares do colmo.
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Para a garantia da qualidade dos produtos sao seguidos os
padrdes de qualidade estabelecidos pelo Conselho de Produtores
de Cana-de-acgucar, Acucar e Etanol do Estado de Sao Paulo -
CONSECANA, a qual segue as normas estabelecidas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, direcionada a producao de
produtos e subprodutos da cultura (CONSECANA, 2015).

Na Tabela 1 sdo apresentados os principais fatores na
classificacao da qualidade da matéria-prima para producao do
acucar.

199 Capa | Sumario



INTRODUGAQ A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA CAPITULO VI

Figura 1 - Composicao da cana-de-agucar

Cana-acucar

100%
Solidos Insoltveis | | Caldo Absoluto 84%
8% a 16% = a 92%
Sol. Soldveis Agua
18% a a25% ™| 68% a 76%
Aclcares N&o Aglicares
14% a 23% 1,0% a 2,5%
Organicos Inorganicos
0,8% a 1,8% 0,2% a 0,7%
A A Y
Sacarose Glicose Frutose
13% a 27% 0,1% a 1,0% 0,0% a 0,6%

Fonte: adaptado de SANTOS; BOREM, 2016
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Tabela 1 - Principais fatores na classificacdo da qualidade da matéria-prima para produgédo do agucar

Parametros Definicao Aplicacao

Quanto maior a pureza da cana, melhor
a qualidade da materia-prima para se
recuperar agucar.

E determinada pela

Pureza relacdo (POL/Brix) x 100

E a quantidade de Afetam diretamente a sua pureza, ja que
Acu'cares redutores glicose e de frutose refletem em uma menor eficiéncia na
presentes na cana recuperacao da sacarose pela fabrica.

FONTE: GALO (2013)
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O controle de qualidade na unidade produtora é realizado
através do setor de laboratério, o qual é responsavel pelas analises
e avaliacao dos parametros da cana-de-agucar, bem como dos seus
produtos. Nesse contexto, sao utilizados indicadores de qualidade,
conforme descrito na Tabela 2, que possibilitam a verificacao e
controle do processo produtivo (SANTOS; BOREM, 2016).

As operacdes que antecedem a entrada da matéria prima na
industria sao classificadas como operagdes preliminares. Elas consistem
na colheita da cana, carregamento, transporte, pesagem, pagamento
da cana pela qualidade, descarregamento, armazenamento e lavagem.
Tais operacdes devem constar de um programa de abastecimento
sincronizado com as operag¢oes industriais para que nao ocorra sobre
abastecimento, o que provocara maior tempo de armazenamento com
consequente queda da qualidade, ou falta de cana para a extracao,
ocasionando atrasos na producao.

Tabela 2 - Indicadores de qualidade da cana-de-agtcar

Indicadores de Qualidade ValoresRecomendados

Pureza >85%

AR <0,8%

Tempo de queima/corte <35h (corte manual)

Contaminacao <5,0 x 105 bastonetes/mL no caldo
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Acidezsulfurica <0,80

Amido <500ppm/°Brix

Palhiconacana <5,0%

Fonte: Adaptado de SANTOS; BOREM, 2016

A cana-de-acucar, ao chegar na unidade industrial, devera
ser processada o mais rapido possivel, tendo em vista que essa
matéria-prima esta sujeita a contaminagao e consequentemente a
facil deterioracao. E necessario que todos os equipamentos sejam
mantidos sempre limpos e em bom estado de conservacao, uma
vez que por eles passam toda a matéria-prima e esta, como vimos
anteriormente, recebe etapas de preparos e exposi¢des da sacarose. A
garantia deste sincronismo é de extrema complexidade, pois muitas
vezes as paradas naosao programadas pela manutencao preditiva,
ocorrendo quebras ocasionais de equipamentos, obrigando todo
um rearranjo do planejamento de abastecimento para minimizar o
tempo de armazenamento.

Para manter a sacarose livre de microrganismos é essencial
manter uma assepsia continua e eficaz, evitando assim o contato
das moléculas de sacarose com os microrganismos que a destroem,
transformando-a em outros agucares nao cristalizdveis. Os cuidados
para evitar a proliferacdao de contaminag¢des bacterianas sdao de
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fundamental importancia para a conservagao e obtencao da sacarose
disponivel na matéria-prima.

No setor sucroalcooleiro, um dos fatores causadores de perdas
de acgucares sao as deteriora¢Oes causadas pelo tempo entre a queima
e 0 processamento da cana-de-agucar na industria. As principais
perdas se dao pela formacao de dextrana e formacgdo de agucares
redutores, diminuindo assim a quantidade de aguUcares recuperaveis
(ALBUQUERQUE, 2011).

Segundo Albuquerque (2011), as deterioracdes podem ser
causadas por processos enzimaticos, quimicos e microbiano. Entre o
tempo de queima e processamento da cana, os principais processos
de deterioracao sao os enzimaticos e os microbianos. A bactéria
do género Leuconostoc é a principal responsavel pela deterioracao
microbiana, causando fermentacao e perda de sacarose além de
formacdo de dextrana. J4 na deterioracao enzimatica, a enzima
invertase, presente naturalmente na planta, é a principal responsavel
pela inversao de sacarose em glicose e frutose.

A deterioracao quimica é dada através, principalmente, de
fatores como: pH e temperatura. Estes causam a inversao da sacarose,
quando pH for acido e a temperatura for muito elevada, ou ainda a
destruicao dos acucares invertidos (glicose e frutose), quando o pH
for alcalino (MANTELATTO, 2005)

A cana colhida é normalmente lavada na prépria mesa
de recepcdo da cana, para diminuir as impurezas que afetam
negativamente o processamento da cana. Algumas usinas ja utilizam
o sistema de limpeza a seco, baseado em jatos de ar sobre a cana.
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Da mesa de alimentacao, a cana é transportada por esteiras
até os equipamentos de preparo; normalmente existe um ou dois
conjuntos de facas rotativas, que tem a finalidade de picar a cana
(quando inteira) e/ou nivelar a camada de cana na esteira, facilitando
o trabalho do desfibrador.

O desfibrador, composto de um rotor com martelos oscilantes
e uma placa desfibradora, pulveriza a cana e abre as células que
contém os agucares, facilitando o processo de extracao (pelo menos
82% das células devem estar abertas para se conseguir uma boa
eficiéncia de extracdo). Preparos 6timos sao mais facilmente obtidos
em desfibradores do que em picadores, ha uma tendéncia geral de
desfibrar mais e picar menos (REIN, 2013)

Na saida do desfibrador, a altura do colchdo de cana é
uniformizada por equipamento denominado espalhador, localizado
na descarga da esteira metalica, para uma esteira de borracha de
alta velocidade e que alimenta a calha de alimentacao forcada da
moenda (chute Donnely); dentro desta calha, a cana desfibrada forma
uma coluna com maior densidade, aumentando a alimentacdo e
capacidade da moenda. O nivel da cana dentro da calha é utilizado
para controlar o fluxo de cana para a moenda.

9. EXTRAGAO DO CALDO

A logistica de integragcao da parte agricola com a parte
industrial ou a logistica de integracao campo/usinas contribui
bastante para a reducao dos custos de producao e para o aumento
da competitividade dai decorrente.
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A unidade de extracao é a primeira etapa de processamento
do caldo e tem grande influéncia na sua caracteristica assim como
na conducao do processo e na eficiéncia industrial.

A extracao dos acgucares contidos na cana, consiste em um
tipo de operacao unitaria de separacao e pode ser feita por dois
processos: moagem e difusao. Tradicionalmente, no Brasil, a extragao
do caldo da cana-de-acucar é realizada por moagem, principalmente
na regiao nordeste.

O objetivo da moagem é separar o caldo contendo sacarose do
restante da cana (REIN, 2013). A moagem da cana de agucar acontece
em equipamentos denominados de moendas.

Nas moendas, a cana intensamente picada e desfibrada é
espremida sob altas pressdes (aproximadamente 250 kg/cm?) entre
sucessivos ternos montados numa estrutura denominada de castelos
e projetados para extrair o maximo de caldo possivel. Cada um dos
ternos é formado por trés cilindros principais denominados cilindro
de entrada, cilindro superior e cilindro de saida. Ainda é comum
encontrar moendas com um quarto rolo, denominado de rolo de
pressao, que melhora a eficiéncia de alimentagao. A carga que atua
na camada de bagaco é transmitida por um sistema hidraulico que
atua no rolo superior. Com o aumento da capacidade de moagem
advindo do preparo da cana, é necessaria a instalacao do rolo de
pressao, cuja finalidade é manter constante o fluxo de alimentacao
da moenda.

A moenda, normalmente formada por quatro a sete ternos em
série, deve extrair o caldo assim como também produzir bagaco, no
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final do processo, com um grau de umidade média (50 %) que permita
sua utilizagcdo como combustivel nas caldeiras (OLIVEIRA, 2014).

Sabemos que a moagem visa a méxima remogao da sacarose
contido na cana, através da extracao do seu caldo. Na primeira
unidade acontece a maior parte da extracao geral, simplesmente
pelo deslocamento do caldo provocado pelo esmagamento. Apds
a primeira unidade, observa-se que o simples esmagamento nao é
suficiente para se obter bons niveis de extracao, ficando mais dificil
extrair o caldo remanescente. Neste sentido, com a finalidade de
aumentar a eficiéncia de extracao, efetua-se a embebicao do bagaco
entre os ternos de moenda.

Denomina-se embebicao a adicao de agua ou caldo diluido ao
bagaco entre uma moenda e outra, com o objetivo de se conseguir
uma maior extracao de sacarose (HUGOT, 1977). A agua atua como
diluente do caldo preso ascélulas da cana. Pela compressao, é possivel
tirar assim, um pouco mais de agucares ou de sélidossoluveis retidos
nas células do bagaco. A embebicdo pode ser simples, composta e
com recirculacao, sendo o tipo composta o mais usado. Neste caso,
agua é injetada na camada de cana entre os dois ultimos ternos e o
caldo de cada terno é injetado antes do terno anterior até o segundo
terno. Normalmente, o caldo extraido no primeiro terno é enviado
para a fabrica de agucar (por ser de melhor qualidade).

Castro e Andrade (2006) afirmam que uma embebicdo
eficiente vai depender de alguns fatores importantes, sao eles: i)
grau de desintegracao do bagaco; ii) proporcao e estrutura da fibra
do bagaco; iii) tempo de contato da agua ou do caldo diluido com
o bagaco; iv) quantidade de 4gua ou caldo diluido aplicado sobre o
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bagaco e; v) temperatura e pureza da agua e do caldo diluido aplicado
sobre o bagaco.

Na pratica a extracao em moendas aumenta rapidamente
com taxas de embebicao acima do minimo de 250-280% sobre a
fibra (REIN, 2013)
A eficiéncia do processo de embebicao pode ser encontrada
a partir da Equacao 1 (REIN, 2013):
Brix do caldo extraido

* EficEmb = x100 ()

Brix do caldo residual

Por outro lado, a eficiéncia de um terno de moenda pode
ser medida em func¢ao de dois parametros: capacidade e eficiéncia
de extracao.

Entende-se por capacidade de um terno de moagem
a quantidade de cana moida por unidade de tempo. Ja o termo
eficiéncia de extracdo refere-se a quantidade de sacarose extraida
da cana pelas moendas.

Alguns fatores que afetam a capacidade de moagem sao:

preparo da cana;

eficiéncia de alimentacdo da moenda;

tamanho e tipo dos cilindros da moenda;

regulagem da bagaceira.

A eficiéncia da extragcao ou porcentagem de sacarose extraida
da cana é determinada através da Equacgao 2.
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R REURC
Onde:

« Msac do Caldo Extraido: é a vazao massica de sacarose do caldo

» Msac: é a vazao massica de sacarose da cana.

A eficiéncia de extracdo de acucares varia de 94,0 % a 97,5 %
e a umidade final do bagaco é em torno de 50 % (NOVACANA, 2020).

Para o bom desempenho dos conjuntos de moendas é de
fundamental importancia o trabalho realizado pelo 1° terno, pois
deste dependera em grande parte o desempenho da extracgao,
capacidade de moagem e uniformidade do processo.

3.2 Tratamento do caldo

O caldo extraido da cana de acucar durante o processo
de moagem nao apresenta caracteristicas fisico-quimicas que
permitem a produgao de um aculcar dentro das exigéncias de érgaos
governamentais e especificacdes dos compradores. E um liquido
de cor amarela pandacenta a esverdeado, viscoso, opaco, pH entre
4,3 a 5,6 e de composicaoquimica bastante complexa e variavel
(PAYNE, 1989). Possui diversos componentes em todos os graus de
dispersoes, afetando diretamente na coloracao, ma formacgao dos
cristais e qualidade do agucar produzido.
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As impurezas do caldo sao classificadas como impurezas em
suspensao (terra, bagacilho, areia) e impurezas soluveis (corantes,
ceras, proteinas, sais minerais). A diferenca na composicdo do
caldo da cana-de-acucar é um dos fatores que afetam as diversas
operacdesunitdrias do processo de fabricacao do acucar. Diante
disso, é primordial que o caldo extraido seja submetido a alguns
tratamentos a fim de eliminar totalmente ou parcialmente todos os
compostos indesejaveis. Lembrando que alguns parametros como
variedade da cana, grau de maturidade, tipo de colheita e tempo entre
corte e processamento influenciam na formacao do perfil do caldo.

De acordo com Hamerski (2009), a purificacao do caldo
de cana é um dos processos unitarios mais decisivos das usinas
agucareiras, tendo em vista que a qualidade da clarificacdo influencia
na filtracao do caldo, no calculo do coeficiente de transferéncia de
calor no evaporador, na cristalizagcao da sacarose e a na qualidade e
quantidade do agucar produzido, além de também afetar a core a
morfologia dos cristais.

Para purificacao do caldo sao utilizados tratamentos do tipo
fisico, quimico e térmico.

Os tratamentos fisicos sao as operagdes preliminares para
eliminacdo das impurezas em suspensdo do caldo. E a separacéo
puramente fisica, sem adicao de produtos quimicos. Dentro destas
operacdes esta o uso de peneiras e hidrociclones. Aproximadamente 75
a 90 % do bagacilho é removido no peneiramento, e esta quantidade
de bagacilho no caldo peneirado depende da dimensao da abertura
em relacao ao tamanho das particulas na alimentacgao (REIN, 2013).
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Mesmo apés o tratamento fisico, o caldo ainda contém
impurezas na forma de compostos soltveis, coloidais e insoltveis
em suspensao que devem ser removidos.

Apo6s a etapa de tratamento fisico inicia-se a etapa de
clarificacdo do caldo com o tratamento quimico através da adicao de
agentes quimicos. O tratamento quimico ou processo de clarificacdao
do caldo visa separar a maior quantidade de impurezas dissolvidas
e em suspensao, sem afetar a sacarose. Desta forma, corrige-se o pH
do caldo para valores préximos da neutralidade, a um nivel onde
as perdas de sacarose por inversao sejam minimas, produzindo um
caldo limpido e cristalino.

De forma mais ampla, os propdsitos da clarificacao podem ser
definidos como maxima eliminagdo de nao acucares e de coldides,
caldo clarificado com baixa turbidez, minima formagao de cor e pH do
caldo adequado de modo a evitar inversao da sacarose (decomposicao
dos acucares redutores).

Em escala industrial e em maior proporcao, o Brasil produz
dois tipos de agucar: o cristal branco e o agucar bruto (VHP e VVHP
- matéria-prima das refinarias). Fundamentalmente, os processos de
clarificacdo adotados nas usinas brasileiras compreendem a sulfitacdao
e a defecacao (calagem), para a obtencao do acucar cristal branco e
agucar bruto, respectivamente.

3.2.1 SULFITAGAD

Em geral, o caldo peneirado é enviado para o processo de
sulfitacdo, que representa o principal processo de clarificacao do caldo
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de cana empregado nas usinas brasileiras para producao de acucar
cristal branco. A sufitacdo consiste, basicamente, na adicao de diéxido
de enxofre gasoso (SO,) ao caldo misto, pré-aquecido a temperatura
de 60°C (tratamento térmico), até atingir o valorde pHentre 3,8e 4,2 e
posterior alcalinizacao com leite de cal até pH 7,2-8,2 (HAMERSKI, 2009).
O consumo de enxofre varia principalmente em funcao do agucar a
ser produzido e da qualidade da matéria-prima, tendo variado entre
100 e 200 g/saco, apresentando com média 150 g/saco.

O processo de sulfitacdo nas usinas de acuicar consiste na
geracao de gas e sua absorcao pelo caldo de cana. A queima é realizada
por forno rotativo seguido de uma caixa de término da combustao e de
sublimacao do enxofre ndo queimado. Os gases sao, entao, resfriados
e encaminhados para o dispositivo de absorcao (LOPES, 2011).

O diéxido de enxofre tem propriedade descorante, em razao
do seu carater redutor, preservativa, evitando o desenvolvimento
de microorganismos prejudiciais ao processo, e também reduz a
viscosidade, por precipitar certos coléides, melhorando a decantacao
e a qualidade do caldo para evaporagao e cozimento, produzindo
dessa forma méis mais esgotados (PAYNE, 1989).

Alguns aspectos e irregularidades tém limitado o uso do
processo de sufitacao, no Brasil e em paises produtores de agucar
branco. O diéxido de enxofre é uma substancia muito téxica e tem
proporcionado varios danos ao ser humano e ao meio ambiente,
por ser cancerigeno, muito poluente, provocador de chuvas
acidas, destruidor da camada de ozonio e altamente corrosivo. No
entanto, a necessidade de produzir um agucar de boa qualidade
e livre de residuostdxicos vem incentivando as empresas do setor
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sucroalcooleiro a buscarem alternativas que sejam viaveis do ponto
de vista técnico, para substituir este produto no processo produtivo.
O ozdbnio e os bicarbonatos estao dentre as alternativas tecnicamente
viaveis a substituicao do enxofre no processo de clarificacdo, com
intuito de minimizar os residuos e emissdes (SILVA et al., 2009)

A ozonizagao é uma técnica que proporciona uma eficiéncia
satisfatéria, com um potencial alternativo para a descoloracao,
resultando um caldo de pouca cor. O processo de branqueamento do
agUcar por utilizacdo do 0zénio pode minimizar as perdas de sacarose
por inversao e evitar problemas de ordem ambiental e alimentar
decorrentes do processo tradicional de clarificacdo do caldo com o
uso do enxofre. Além disso, o uso da ozonizacdo podera levar a uma
reducao dos problemas de corrosao nos equipamentos, possibilitando
um maior tempo de vida util e reducao dos custos de manutencao.

A bicarbonatacao, que tem como agente principal de
clarificacdo o bicarbonato de cdlcio, segue condi¢des técnicas
favoraveis ao seu emprego como outro processo alternativo, para
clarificagcao do caldo de cana. Este processo consiste em adicionar
leite de cal e gascarbonico (CO,) ao caldo de cana, sob condigbes
controladas, formando um precipitado cristalino o carbonato de
calcio. Este, por sua vez, adsorve e incorpora grande parte da matéria
coloidal e insoluvel, os ndoacgucaresinorganicos e as substancias que
conferem cor ao caldo. O agucar a ser produzido com este processo
apresentara auséncia de sulfitos, atendendo as exigéncias do mercado
internacional e das normas de seguranca alimentar.
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3.2.2 CALAGEM, CALEAGEM OU DEFEGAGAD

A calagem, usada na obtencao do agucar cristal bruto ou
demerara, é um processo considerado mais antigo para clarificagcao
do caldo de cana-de-agucar. Consiste na adicao, ao caldo extraido,
do leite de cal - solugao de hidréxido de calcio (Ca(OH),) obtida pela
hidratacao da cal virgem (CaO) em agua, no intuito de neutralizar os
acidos organicos presentes no caldo. O processo de calagem tem
como objetivos a correcao do pH do caldo e promover a floculacao
de coloides e o consequente agrupamento do material em suspensao.
Geralmente sao adicionados de 500 a 800 gramas de cal por tonelada
de cana, de modo que o pH caldo fique ajustado entre 7,2 a 8,3. Em
seguida, o caldo caleado é aquecido a 90-105°C (tratamento térmico).
A presenca de Ca(OH),, acompanhada da elevagao da temperatura,
conduz a formacdo de um precipitado que tanto adsorve como
também arrasta boa parte do material suspenso no caldo, o qual
sera separado por decantacao (FONSECA, 2017).

A adicdo de leite de cal é feita em tanque de caleagem, sob
agitacao. A quantidade de leite de cal a ser adicionada ao caldo de
cana varia de acordo com alguns fatores como: sistema de clarificacao
adotado, qualidade da cal e do caldo, tipo de acucar a ser fabricado, etc.

De acordo com HUGQOT (1977), a qualidade da cal utilizada
é um fator importante. Uma boa cal deve possuir dosagem de 90 a
95% de CaO.

Os métodos de calagem mais empregados sao:

I. Calagem fria — Na calagem fria, o caldo proveniente da

extracdo que apresenta o pH préximo a 5,6 recebe o leite
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de cal até atingir um pH entre 7,2 e algumas vezes préximo
de 8,3. Em seguida, é enviado para aos aquecedores a uma
temperatura entre 103 a 105°C. A calagem fria é suficiente
para producao de acucar demerara (HUGOT ,1977).

Il. Calagem quente - Para se obter uma clarificagao melhor,
muitas vezes, o caldo bruto extraido das moendas é
enviado primeiramente para os aquecedores (70 °C),
efetuando a seguir a calagem que é levada ao ajuste do
pH 7,2 e continuando depois o aquecimento até 103 °C. A
calagem quente exige 15 a 20 % a menos de cal, obtendo-
se um resultado satisfatorio (HUGOT ,1977).

O tratamento térmico (aquecimento) baseia-se em elevar a
temperatura do caldo por volta de 103-105 °C, a fim de que a floculagao
dos seus coloides se processe com maior rapidez, dada pelo aumento
do movimento browniano das particulas coloidais, e eficiéncia, uma
vez que o calor é fator complementar da operacao de clarificacao
do caldo, apds o tratamento quimico. O processo de aquecimento é
realizado em aquecedores horizontais ou verticais, que sao formados
por uma calandria tubular, onde o caldo circula nestes tubos e o vapor
em volta. Os cabecais possuem paredes que obrigam o caldo a passar
um certo numero de vezes de cima para baixo e de baixo para cima,
seguindo em cada vez por uma parte diferente dos tubos da calandria,
garantindo a troca de calor com o vapor em contra-corrente

O aquecimento proporciona a reducao da viscosidade e
densidade do caldo e acelera a velocidade das reacdesquimicas,
agrupando as impurezas na forma de pequenos “flocos “. Os sais formados
saoinsolUveis a altas temperaturas, possibilitando a sua decantacao.

215 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

3.2.3 DECANTAGAO

Apds o caldo ter recebido o tratamento apropriado é
necessario separar o caldo clarificado do precipitado oriundo do
tratamento quimico. A decantagao conclui a etapa de purificacao do
caldo, na qual séo removidas as impurezas floculadas nos tratamentos
anteriores, auxiliada pela adicao de agentes floculantes.

O caldo tratado e aquecido (103-105°C) é enviado sob pressao
ao decantador passando antes pelo balao de “flash”. No baldo de
“flash” ocorrerd uma expansao a pressaoatmosférica, o qual provoca
a liberacdo de um fluxo de vapor juntamente com o ar presente no
caldo. Em outras palavras, o caldo perde velocidade e sofre uma auto-
ebulicao (RIBEIRO; BLUMER; HORII, 1999). Em seguida, o caldo flui
lentamente para o decantador, entrando através de uma tubulacao,
na camara de coagulagao. De acordo com REIN (2013), a dosagem do
floculante diluido precisa ser realizada imediatamente apés o baldao
de flash assim como também a temperatura necessita ser verificada,
para garantir que o ar e 0s gases dissolvidos tenham sido removidos.
Isso requer aproximadamente 3°C acima da temperatura de ebulicao
do caldo que esta entrando no tanque de flash (103°C).

No decantador ocorre a separa¢ao do caldo clarificado e do
precipitado formado em sua massa por diferenca de densidade. Os
tipos de decantadores mais utilizados sao os divididos internamente
em varios compartimentos cuja finalidade é de multiplicar a superficie
de decantacao. Sao tanques grandes e cilindricos dotados de um eixo
central girando lentamente e raspadores metdlicos que lentamente
escovam o fundo de cada compartimento. O caldo a ser decantado
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chega tangencialmente a parte superior, num compartimento cujo
diametro é a metade do diametro do tanque (HUGOT, 1977).

As impurezas de maior densidade depositam-se sobre as
bandejas, sendo retiradas pelos raspadores, que giram de 10 a 12
rph. As borras, que tem maior densidade que o caldo, descem pelo
espaco central existente entre as bandejas, até a camara de borras.

Durante o processo de decantacao ha dois tempos de
residéncia a considerar, o do caldo clarificado (volume de trabalho
acima da interface lodo-caldo, dividido pela vazao de caldo clarificado
na saida) e do lodo espessado (o volume de trabalho abaixo da
interface lodo caldo, dividido pela vazdo do lodo de saida) (REIN, 2013).

O tempo de residéncia do caldo clarificado (tcd) é dado pela
Equacao 3.

o ted = (22 (3)

Qcd

Onde:

« vcd =fragdo do volume de trabalho acima da interface do lodo-

caldo;

» Qcd =vazao volumétrica de caldo clarificado.

Na Equacdo 4 temos a expressao referente ao tempo de
residéncia do lodo espessado (tls).

217 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

c tsl=V (Q%) @)

Onde:

« V =volume de trabalho total do clarificador;

+ vld =fracao do volume de trabalho abaixo da

interface do lodo-caldo

» Qld =vazao volumétrica de lodo sedimentado.

O tempo de residéncia do caldo no decantador varia de
15 minutos a 4 horas, em func¢ao do tipo de equipamento. Se este
tempo for muito curto, a decantacdoserd incompleta, com producao
de caldo turvo, prejudicial para a producao de acucar. No caso do
tempo de retencgdo ser muito longo ocorrerao perdas de agucar e
aumento na coloragao.

Se a carga nas particulas presentes no caldo for considerada
desprezivel (decantacao livre) entdo a velocidade de decantacao (Vd)
é dada pela lei de Stokes (Equacao 5).

. v :g(pPl—SpL)dp2 5)
"

Onde:

e pP =densidadedas particulas solidas em kg/m3;
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e pL =densidade do caldo em kg/m?3;

» V,=velocidade de decantagdo em m/s; d

« p=diametro da particula em m;

« M =viscosidade do caldo em Pa.s;

« g =aceleracao gravitacional.

A velocidade de decantacgao do caldo é, em média, de 7 cm/min
até que a concentracao do lodo, na parte inferior, se tenha aproximado
ao maximo. Logo neste instante, observa-se um decréscimo da
velocidade de decantacao até aproximadamente zero (HUGOT, 1977)

A capacidade do decantador dependera de sua area, do
teor de impurezas do caldo, da qualidade dos tratamentos de sulfo-
defecacao e do uso de auxiliares de clarificacdo. A capacidade nao
depende de sua profundidade: um decantador duas vezes mais alto
contera duas vezes mais caldo, mas levara também duas vezes mais
tempo para decantar.

O trabalho eficiente dos decantadores dependera
fundamentalmente de um bom controle dos seguintes itens: pH
do caldo apés a calagem, temperatura do caldo, vazao de caldo
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uniforme, remocao de gases incondensaveis (balao de flash) e da
adicao de polimero.

As impurezas sedimentadas constituem o lodo, que sofre
adicao de bagacilho e é destinado aos filtros rotativos, que objetivam
recuperar o acucar contido no lodo. O material retido no filtro,
denominado torta, é enviado a lavoura. Um sistema de filtracao é
considerado eficiente quando a perda de acucar na torta é menor
que 1% e o caldo filtrado apresenta baixa turbidez.

3.4 Evaporagao do Caldo da Cana

A evaporacgao consiste na concentracao do caldo de cana
mediante a eliminacdo de 4gua em forma de vapor, sendo, portanto,
uma operagao unitaria importante na usina, pois determina a
eficiéncia energética.

Segundo Castro e Andrade (2006), a evaporagao consiste na
eliminacdo do excesso de agua, por vaporizacao, usando o vapor
d'agua, como fluido de aquecimento, a fim de obter uma solucao
com a concentracao desejada.

O vapor eliminado pelo sistema de evaporacao € denominado
vapor vegetal e o vapor proveniente da caldeira é o vapor vivo ou
servido.

O evaporador é constituido por corpo e calandra a qual
contém espelhos que sustenta o feixe tubular (Figura 3)
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Figura 3 - Evaporador tubular

= Vapor
I
L
‘ | %~ Desaeragdo
Vapor |H [
UL ‘ Condensado
Produto =i
Concentrado

Fonte: Adaptado de HUGOT (1977)
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No funcionamento do evaporador, o vapor vivo entra na
calandra, cedendo calor latente de condensacao e aquecendo o
caldo que passa por dentro do feixe tubular. Portanto, o caldo evapora
agua em forma de vapor vegetal e o vapor vivo sai em forma de
condensado. O caldo aquecido ascende as paredes dos tubos e
escoa pelo tubo central do evaporador. O caldo deve ocupar 1/3 da
altura dos tubos para favorecer a transferéncia de calor durante a
ascensao da pelicula em ebulicdo, que escoa como um filme laminar
na superficie dos tubos da calandra (HUGOT, 1977).

O sistema de evaporacao, utilizado pelas usinas para
concentrar o caldo da cana, consiste em uma sequéncia de
evaporadores denominada de multiplos efeitos (Figura 4). A
viabilizacao do funcionamento desse sistema esta condicionada a
reducao de temperaturas e pressdes nos efeitos que ocorrem de
forma decrescente, decorrente da atuacao do sistema de vacuo,
localizado no ultimo efeito.

Figura 4 - Sistema de evaporacdo de multiplos efeitos

0,923 kg 0,958 kg 1,002 kg 1,040 kg
. —— — —
103° 94° 78° 86°
1 kg vapor a 112°
— - R - N —
5 kg caldo a 98° 4077 kg a 103° 3,119 kg a 54° 2117 kg a 79° I1,D?’? kg a 60°
rix = 12 Brix = 15 Brix = 19 Brix = 28 Brix = 55
1kga112° 0,923 kg a 103° 0,958 kg a 94° 1,002 kg a 60°

Fonte: HUGOT, 1977
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A evaporacao de multiplo efeito foi desenvolvida por
Norbert Rillieux na Louisiana e patenteada nos anos 1840. Ela tem
tido consequéncias vantajosas para a industria do aclicar e muitas
outras industrias de processo. Em decorréncia dos seus estudos
foram elaborados trés principios para o projeto e performance de
evaporadores (REIN, 2013).

O primeiro principio de Riilieux para o funcionamento de
evaporadores em multiplo-efeitos, determina que cada quilograma
de vapor, usado no primeiro vaso, evaporard tantos quilogramas
de dgua quantos forem os numeros de efeitos, ou seja, os vapores
conseguem ser reaproveitados no aquecimento dos proximos efeitos
de proporcionalmente.

O segundo principio de Rillieux é relacionado com a economia
do vapor causado pelo aproveitamento do vapor vegetal no
aquecimento do efeito seguinte.

O terceiro principio de Rillieux determina que os gases
incondensaveis devem ser removidos do vapor condensado, visando
a otimizacao da transferéncia de calor no processo.

Nas usinas mais modernas encontram-se caixas de evaporacao
do tipo “Robert” com projetos otimizados onde ha execucao de
sangrias de vapor vegetal nas trés primeiras caixas do quadruplo
ou quintuplo efeito. Sao utilizadas limpeza manual ou quimica,
apresentam taxa de evaporacao mais elevadas (30-40kg de vapor/
m?) e o xarope na saida do sistema apresenta concentracao mais
préximas dos valores recomendados pela literatura (55 a 65 °Brix).

No multiplo-efeito, quando a primeira caixa de evaporacao
é alimentada com vapor vivo em excesso, com relacao ao efeito
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seguinte, se faz a retirada desse excesso para abastecer outras etapas
do processo e esse desvio é denominado de sangria. O vapor vegetal
pode ser utilizado para o0 aquecimento do caldo, cozimento das massas,
refinaria e na destilaria. Uma alternativa é quando a usina possui
instalada, antes do multiplo-efeito, um ou mais pré-evaporadores
que consistem em evaporadores com maiores dimensdes que os
demais efeitos, possibilitando a geracdo de vapor vegetal em excesso.
Em um sistema de evaporacao com sangrias do vapor vegetal, além
do beneficio do equilibrio térmico, existird a economia de dgua na
coluna barométrica que condensara o vapor vegetal do ultimo corpo.

O aquecimento do caldo caleado ou sulfo caleado, nos
trocadores de calor deve atingir a temperatura entre 105 e 115 °C.
Se a temperatura de alimentacao no sistema de evaporacao for
inferior a 115 °C parte da superficie disponivel no pré-evaporador
sera destinada, exclusivamente a aquecer o caldo até 115 °C e
posteriormente evaporar, reduzindo a eficiéncia do processo.

O caldo de cana proveniente dos trocadores de calor chega ao
sistema de evaporacdo em multiplo efeitos com 16 a 18 “Brix, elimina
aproximadamente 70% da agua em forma de vapor e atinge 65 a 70
°Brix, isso para garantir que nao ocorrera a cristalizacdao da sacarose
(cerca de 72 °Brix) e a evaporacao seja inviabilizada por obstrucao
do feixe tubular (PAYNE, 1989).

Segundo HUGOT (1977), as incrustacdes sao provenientes de
matérias em suspensao no caldo devido a deficiéncias nos processos
de decantacao e filtracao que se depositam principalmente no
primeiro efeito; ndo aclicares em solucao que se tornam insoltveis
a medida que o caldo se concentra.

224 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA GAPITULO VI

Durante o trabalho da evaporacao os tubos do multiplo efeitos
acumulam sujeiras, denominadas incrustacées, as quais sao decorrentes
da composicdo da cana processada, que por sua vez é afetada pelo
solo, fatores climaticos e os valores do pH do caldo. E evidente que o
calcio, oriundo da clarificacao do caldo, é o principal ingrediente na
incrustacao. Geralmente a incrustacao nos efeitos iniciais consiste de
cdlcio e fosfato, sendo um pouco mais mole do que a incrustacao nos
efeitos finais que é caracterizada por concentracao muito maior de
silica, sendo mais dura e mais dificil de remover (REIN, 2013).

Em média, podem-se calcular de 200 a 800g de incrustacoes,
consideradas em matéria seca por m? de superficie de aquecimento;
aproximadamente 50g/ m? ou 10 a 50g/TC (HUGOT, 1977).

Durante a operac¢ao dos evaporadores ocorre a formagao
de incrustagdes no interior dos tubos, causadas pela deposicao
de material dissolvido presente no caldo, que se insolubiliza pelo
aumento da concentracao. As incrustacdes formam uma capa sobre
o tubo, que vai se espessando a medida que o novo material vai se
depositando. O material depositado apresenta varios graus de dureza,
podendo chegar a ter a consisténcia de uma rocha (LOPES, 2011).

O processo de limpeza dos tubos pode ocorrer das seguintes
formas:

« Mecanica: sao utilizados raspadores denominadosrasquete
e chicotes flexiveis;

« Quimica: sao aplicadas solu¢oes de HCl e NaOH de 1 a 2%
por 2 a 5h, realizando a lavagem eficiente em sequida;
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 Bioldgica: aplica-se uma solucao diluida de melaco de 15
a 20° Brix até cobrir o espelho, aguarda-se a fermentacao
por 15 a 20 dias, realizando-se a lavagem eficiente em
seguida (CASTRO; ANDRADE, 2010).

Segundo REIN (2013), na limpeza quimica a soda caustica é o
produto quimico mais comumente usado, ou uma mistura de soda
caustica e carbonato de sédio. Em alguns casos, nos efeitos iniciais,
ela pode ser usada sozinha em concentragao maior que 20 g/100 g
solucdo, podendo ser reduzida se um agente molhante for adicionado.
Tém sido relatadas solucdes de soda caustica com concentragdes
entre 10 e 40 g/100 g de solucao. Frequentemente a limpeza com
soda precisa ser seguida de uma limpeza acida.O sistema precisa ser
enxaguado cuidadosamenteou uma alta proporcao de acido sera
consumida na neutralizacao do alcali residual.

No dimensionamento do sistema de evaporacao as vazoes
massicas sao determinadas por balanco de massa total (Equacao
6), associada ao primeiro principio de Rillieux, as composicoes
massicas (x) sdo determinadas por balancos parciais (Equacao 7). O
balanco de energia (Equacao 8) é relacionado com o principio de
conservacao de energia (12 Lei da Termodinamica - Equacao 9), para
quantificar a energia térmica envolvida no processo. As entalpias
das solucdes de sacarose podem ser quantificadas pelo calor
especifico, enquanto as entalpias dos vapores sao determinadas
em funcao das condi¢des termodinamicas (temperatura ou pressao)
disponibilizadas em tabelas.
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F=V+1L
© F.szL.xL

© FhF +V0'hV0=V'h'V+L'hL+C1'hC1

° Q = UAATthF +V0'hV0 =V.hv+L.hL+C1.hC1

Onde:

» F=alimentacdo do caldo (kg/h);

+ V =vapor vegetal (kg/h);

» L =caldo concentrado (kg/h);

* X;= COMpOosicao massica da alimentacéo (%);

* X_COmMposicao massica do caldo concentrado (%);

« V,=vapor vivo (kg/h);

- C,=vapor condensado (kg/h);
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« h,_=entalpia da alimentacao do caldo (kJ/kg);

- h,, = entalpia do vapor vivo (kJ/kg);

. hv = entalpia do vapor vegetal (kJ/kg);

. hL = entalpia do caldo concentrado (kJ/kg);

+ h_, = entalpia do vapor condensado (kJ/kg).

Ainda na segunda metade do século XVIII, Lavoisier
demonstrou que a matéria poderia ser transformada, mas nunca
criada e nem destruida. Ele descobriu que, invariavelmente, a
massa das substancias que participam de uma reagao quimica era
igual a soma das massas dos produtos gerados nesta reacao. Esta
descoberta deu origem a conhecida lei da conservacao da massa,
gue na industria quimica foi abreviada para “balanco de massa” ou
“balan¢o material”. Um balan¢o de massa de um processo continuo
€ a soma exata de todos os materiais que entram, saem, acumulam
ou sao transformados no decorrer de um dado intervalo de tempo
de operacao (BRASIL, 2004).

Ao final do processo de evaporacdo o vapor vegetal gerado é
condensado, geralmente em condensadores direto, onde a dgua de
resfriamento entra em contato com o vapor a ser condensado, esses
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equipamentos sao comuns em evaporadores e cozedores a vacuo.
As principais vantagens da condensacao de contato direto sao baixo
custo e a capacidade de alcancar uma diferenca de temperatura
menor entre 0s gases a serem condensados e a dgua de condensacao,
economizando agua (REIN, 2013).

3.5 Flotacao do xarope concentrado

A flotacdo é um processo de separacao sélido-liquido e
liquido-liquido onde os materiais em suspensao sao aderidos a bolhas
de ar (ou outro gas), tornando-os mais leves em que o meio em que
se encontram. Os flocos formados tendem a flutuar na superficie
do meio, de onde sdo removidos na forma de borra ou espuma. A
flotacdao do xarope envolve as etapas principais de condicionamento,
aera¢ao, macrofloculacao/separagao de fases.

- Condicionamento: consiste no preparo das particulas
presentes no meio para a flotacao, através de um ou mais
processos fisico-quimicos que tornam estas particulas
hidrofébicas, forcando a sua precipitacao na forma de
pequenos flocos de separagao mais facil. Para que a
reacao de precipitacao seja bem conduzida é fundamental
projetar, adequadamente, o ponto de adicao de polimero,
considerando a diluicao e o tempo de reacao, bem como
a homogeneizacao necessaria. Apds o condicionamento,
pode ser necessario uma etapa de aquecimento para
acelerar as reacoes e reduzir a viscosidade do meio.
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« Aeracdo: As microbolhas de ar adicionadas se unem as
particulas a serem separas, tornando-as menos densas que
o liquido e, portanto, propensas a flotarem. O tamanho das
microbolhas é fundamental, pois bolhas muito grandes
causam turbuléncias no meio, impedindo o contato destas
com as particulas. No ideal as bolhas de ar e as particulas
devem ter tamanhos semelhantes, variando entre 10 e
200 micra. Abaixo de 10 micra a flotagao é muito lenta.
Acima de 200 micra, as bolhas sao grandes e causam
turbuléncias no liquido, os flocos formados nao flotam,
ficando dispersos no meio.

« Macrofloculag¢do: necessaria para agrupar as particulas
com as bolhas de ar, formando (macroflocos) de baixa
densidade. O aumento do diametro da particula pode ser
obtido com adi¢cao de um agente floculante, que provoca
aglomeracao de varias particulas em um floco.

Nas usinas a qualidade do agucar esta diretamente ligada a
eficiéncia na clarificacao do xarope, mas a flotacao nao é um processo
padrao. A falta de um tratamento eficaz no xarope traduz-se em um
acucar de menor qualidade, com a presenca de cor maior, impurezas
e pontos pretos.

Neste processo, matéria suspensa muito fina é aglomerada e
forcada para a superficie por bolhas de ar pequenas. A separagao por
flotacdo ndo depende tanto da dimensao e da densidade relativa das
particulas, sendo removidas, e sim, de suas propriedades de superficie.
O processo pode ser consideravelmente melhorado através do uso
de produtos quimicos apropriados (REIN, 2013).
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Testes com tratamento de dgua e refino de acucar indicaram
que flotacao por ar dissolvido da melhores resultados do que a
aeracao mais simples por flotacdo de ar disperso (SARANIN, 1972
apud REIN, 2013).

3.6 Cozimento

O cozimento é a operacgao unitaria que visa o esgotamento
maximo do xarope proveniente da evaporacao. Usualmente esse
processo é realizado em cozedores a vacuo em batelada, ou seja,
um unico efeito que trabalha de forma intermitente, produzindo
uma massa cozida de uma solucao super concentrada com 90 - 95°
Brix. Para a maxima recuperacao, esse processo nao é realizado em
um unico estagio, sendo normalmente em dois ou trés estagios. E
indicado a utilizacao do sistema de duas massas s6 para xaropes de
baixas purezas (Pz<82), em razao do menor consumo de vapor para
valores aceitaveis de esgotamento (REIN, 2013).

A principal vantagem do sistema de duas massas é que esse
é mais simples em comparacgao do sistema de trés massas, mas a
capacidade de esgotamento é menor.

O processo de duas massas (Figura 5) é formado pelos
cozimentos denominados A e C e acontece de modo que o cozimento
C é alimentado por uma mistura dos méis provenientes do cozimento
A e C, complementado com xarope. Ao final da operagao produz o
mel final e o agucar C, esse por sua vez é misturado com agua para
se produzir o magma que serve como cristais base, denominado
semente, para o crescimento dos cristais de agticar A. A separacao dos
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cristais formados do mel ocorre em duas etapas: a primeira é retirado
0 excesso de mel sobre o cristais, gerando o mel pobre que segue
para o proximo cozimento e em seguida é realizada uma lavagem
com &gua, para reduzir o filme de mel e fornecer a Pol adequada ao
acgucar produzido, sendo eliminado o mel rico o qual retorna para o
cozedor de origem.

O cozimento A é alimentado por uma mistura entre xarope,
magma e mel rico de A e essa mistura deve chegar a um grau de pureza
entre 80-82 %, para que seja conseguido um maximo esgotamento
num sistema de duas massas. No cozimento A é produzido o agucar
A e os méis rico e pobre de A. No sistema de duas massas o esperado
é a producao de um mel final com uma pureza de 35% (REIN,2013).

Figura 5 - Sistema de cozimento em duas e trés massas,
respectivamente

Xarope D_’ >

Magma |

Mel pobre Semente
» Cozimento B e—

Cozimento A

Mel rico

Aclicar A

Aglicar B

Agua

Fonte: LOPES, 2011
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A Figura 6 ilustra um sistema de trés massas onde a principal
vantagem em compara¢ao com o de duas é o esgotamento das
massas com purezas maiores, logo, uma maior produgao de agucar.
O processo de trés massa acontece de modo que o cozimento C é
alimentado por uma mistura entre mel A, B e xarope com uma pureza
entre 60-70°Brix, produzindo o mel final e o agucar C, que é misturado
com agua para se produzir o magma que serve de semente para o
crescimento dos cristais de acucar A e B. O sistema de cozimento
em 3 massas é indicado para méis de pureza acima de 82°Z, pois
consegue um maior esgotamento consequentemente uma maior
producao de acucar (REIN, 2013).

Figura 6 — Sistema de cozimento em duas e trés massas,
respectivamente

Meladura [Massa cozida A
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[ misturagor |
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p=60

[ misturagor |

. Centrifugas

Méis final
p=35

Agucar P=65 Agicar P=50

Misturador
98* a7

de magma

Fonte: LOPES, 2011

No cozedor a vacuo é realizada a concentragao do xarope
e mel, mantendo a temperatura entre 65° a 70°C. Quando a
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supersaturacao é atingida, se introduz a semente as quais se
desenvolvem e essa supersaturacao deve ser mantida através da
alimentacao de mel para que os cristais crescam, proporcionando
um cozimento de alta produtividade e cristais uniformes. As
moléculas de sacarose na solucao tém de migrar para o cristal
e entdo serem incorporadas na sua estrutura. Se a concentracao
da solucao aumentar muito havera a formacao espontanea de
pequenos cristais, os quais atrapalham o crescimento ordenado dos
cristais base e causam grandes problemas na drenagem durante
a centrifugacao.

Durante o processamento de cana-de-agucar, os
polissacarideos (amido e dextrana) aumentam a viscosidade e
diminuem ou inibem a cristalizacdao, com aumento da perda de
sacarose para o melaco. Devido a sua natureza e alta solubilidade,
sao dificeis de serem removidos do processo, dificultando a
cristalizacao (GODSHALL et al., 1996 apoud ALVES, 2013).

Johnson (1989) relatou que a presenca de amido, independente
da origem combinada ou nao com altas concentracoes de dextrana,
exerce um efeito muito negativo no processamento do acucar, podendo
resultar em aumento sinérgico de problemas com a viscosidade. Esses
efeitos podem ocorrer tanto em usinas como refinarias. A molécula
de amido é insoltuivel em temperatura baixa, mas quando atinge altas
temperaturas (em torno de 60 °C) pode gelatinizar, resultando no
inchaco dos cristais, que passam a ocupar maiores volumes.

Visando cristalizar a sacarose é necessario aumentar
a concentracao da solucao acima da saturacao e controla-la
operacionalmente na concentracao correta, ressaltando que as solugoes

234 Capa | Sumario



INTRODUGAO A TECNOLOGIA SUCROALCOOLEIRA

encontradas no processamento de agucar de cana sao sempre impuras

CAPITULO VII

as quais afetam a solubilidade da sacarose (REIN, 2013).

A solubilidade de solug¢bes pura de sacarose é mostrada
na Figura 7, onde o teor de sdlidos soluveis, a solubilidade da
sacarose por 100 partes de 4gua e a temperatura estao relacionados,

elaborando zonas de saturacao.

Figura 7- Solubilidade de sacarose pura em
4dgua em fungdo da temperatura
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Fonte: REIN, 2013
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« Zona Insaturado ou ndo saturada: Nao ha formacao
espontanea dos cristais e os cristais adicionados se
dissolvem;

« Zona Metaestdvel: Nao ha formacgao espontanea de cristais
e as sementes adicionadas se desenvolvem uniformemente
desde que sejam controladas: temperatura, pressao e
adicao de xarope;

« Zona Ldbil: Ha formacado espontanea dos cristais e os
existentes se desenvolvem rapidamente, interferindo na
qualidade dos cristais formados.

« Zona Insaturada: Ocorre a dissolucao dos cristais ja
formados, reduzindo o rendimento dos cristais produzidos.

Nas usinas de agucar, o processo de cristalizacao é realizado
pelo método de semeadura, que consiste na elevacao da concentracao
da solucao até a zona metaestavel, quando se introduz no cozedor
uma certa quantia de cristais de acucar (sementes) que passarao a
crescer até atingir o tamanho desejado. A quantidade de sementes
a ser utilizada pode ser calculada considerando que todos os cristais
inoculados se desenvolvem até o tamanho desejado e que a massa
dos cristais é proporcional ao cubo de seu tamanho (LOPES, 2011).

Os cristais irregulares sao classificados em:

« Conglomerados: sao varios cristais que cresceram juntos
como se fosse um sé cristal, com varios angulos e
reentrancias. Provocam a formacdo de cavidades com
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forma geométrica indefinida, que propicia a aderéncia de
cera, gomas e outras impurezas, as quais se tornam dificeis
de serem eliminadas completamente durante a lavagem na
centrifugacao. Esses cristais tém uma superficie maior que
os cristais normais. Ap6s a formacao dos conglomerados
eles s6 desaparecem por dissolucao.

« Gémeos:consiste em dois cristais unidos em seus lados
maiores. Sao formados quando a cristalizacao se faz
por choque térmico ou espontaneamente ou quando as
impurezas do caldo sao provenientes de canas velhas.

« Finos: sao cristais finos, alongados e menores que os
normais. Operacionalmente sao chamados poeira, em
razao de sua aparéncia, quando observados nas amostras
sobre a laminas de vidro. Devido a lavagem, propicia a
dissolucao de mais agucar e causam entupimento nos
bicos da centrifuga (ALBUQUERQUE, 2011).

Os cristais finos se dissolvem, aumentando o volume e
pureza do licor de lavagem, reduzindo a capacidade da recuperacao,
aumentando os custos de reprocesso e diminuindo o rendimento dos
cristais. Os cristais individuais sao relativamente livres de impurezas,
constituindo a maior parte do acucar, a qualidade do produto é
relacionada pela quantidade de mel existente. Quanto maior a Pol do
acucar, menor quantidade de mel estara presente e, assim, a andlise do
agucar como um todo se aproxima mais a dos cristais (PAYNE, 1989).
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Os falsos cristais sao formados quando outros ja cresceram.
Para evitar essa formagao: manter constante o vacuo e a pressao do
vapor, evitar entrada de ar por junta mal vedada, evitar a introducao de
xarope ou mel frios e a evaporacao muito rapida (ALBUQUERQUE, 2011).

Apds o crescimento dos cristais nos cozedores a massa é
descarregada nos cristalizadores, que atua como um tanque reserva
da massa cristalizada a ser enviada para a separacao na centrifuga.

3.7 Gentrifugacao

O produto da cristalizacao é uma suspensao de cristais de
sacarose no mel, sendo necessario a separagao dessas duas fases.
Portanto, o objetivo da centrifugacao é fazer a separacao fisica dos
cristais desenvolvidos na massa cozida, por meio de forca centrifuga
(processo fisico). O bom desempenho das centrifugas de agucar
é conseguido quando a massa possui cristais com granulometria
uniforme e °Brix adequado.

Basicamente, as centrifugas utilizadas no setor acucareiro sao
constituidas por um cesto cilindrico com a parede perfurada, acoplado
a um motor de velocidade variavel, protegido por um cesto externo.

No processo de separagao dos cristais sao utilizadas centrifugas
de acordo com o tipo de agucar a ser produzido:

« Centrifugas automadticas: funciona em batelada, normalmente
utilizadas para operar aguicar comercial, ou seja, a massa
de primeira numa operagcao em duas massas e as massas
de primeira e de segunda numa operagao em trés massas.
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« Centrifugas continuas: seu uso apresenta beneficios
operacionais com relacao a economia de tempo e de mao
de obra. No entanto, as maquinas continuas possuem
certos problemas de dificil solucao, que tém impedido
sua plena adoc¢ao no caso de acuicares comerciais. Um dos
principais problemas é a quebra de cristal pelo seu impacto
na parede em alta rotacao e a erosao que ocorre no trajeto
dos cristais ao longo da tela até a saida (LOPES, 2011).

Apods o processo de centrifugacao, os méis rico e pobre
retornam ao processo para serem devidamente esgotados e
viabilizar economicamente o processo de esgotamento e os cristais
de acucar sao encaminhados a secagem.

3.8 Secagem do agucar

O agucar que sai da centrifuga apresenta um teor elevado
de umidade que prejudica a sua fluidez, tornando dificil a sua
manipulacao, além de tornar o produto susceptivel de sofrer uma
deterioragcao microbiolégica. O agicar Umido também apresenta uma
grande tendéncia a empedrar e amarelar. Dessa forma, a operagao de
secagem consiste num abaixamento da umidade do agucar até um
ponto que ela seja compativel com a estocagem, ou seja, a umidade
inicial de 0,5 a 1% deve ser baixada a 0,1% ou menos, dependendo
do tipo de acucar (LOPES, 2011).

A secagem é uma das mais antigas e complexas operagoes
unitarias e menos entendida, devido a dificuldade e deficiéncia da
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descricdo matematica dos fendmenos envolvidos de transferéncia
simultanea de calor, massa e quantidade de movimento nos sélidos,
baseado em extensiva observacao experimental e operacional
(MENON; MUJUMDAR, 1987).

Um sélido umido é seco através da passagem de uma
corrente de ar atmosférico aquecido pelo sélido umido a uma
temperatura e umidade fixas, por uma combinacao de transferéncias
de calor (para evaporar o liquido) e massa (para remover a umidade
de dentro do sélido), reduz a quantidade de agua presente no
corpo-sélido (FOUST, 2008).

Na fabricacao do acgucar, a secagem é a ultima operacao
unitaria. Ela ocorre apds a remocao do excesso de umidade dos cristais
na centrifugacado e esta diretamente relacionada com a preservacao
da qualidade durante o armazenamento. Porém, nem sempre tem a
devida atencao no processo produtivo do acgucar, podendo causar
perdas na qualidade do produto final que vai para o mercado como
o empedramento e formacao de cor no seu armazenamento.

E importante considerar que a cana-de-acucar é o principal
fator para producao de um agucar de qualidade, assim como as etapas
antecedentes a secagem. A qualidade do agucar ndo é estabelecida na
etapa final do processo, a secagem apenas preserva as caracteristicas
e boa estabilidade do produto no armazenamento onde a umidade
e temperatura tem papel importante.

A qualidade do produto seco, a quantidade de energia gasta e
o tempo utilizado no processo de secagem sao parametros primordiais
para a rentabilidade do bem submetido a esta operacao. Os fendbmenos
de transferéncia de calor, remoc¢ao de umidade e alteracdes de
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dimensoes, cor, sabor, resisténcia mecanica e outros, envolvidos em
uma operacao de secagem sao complexos (PACHECO, 2010).

Na secagem, os cristais devem dispor de aporte calérico para
evaporar a agua contida na estrutura e promover migragao da dgua
para superficie. O que faz a umidade relativa nas superficies dos
cristais se tornarem maior que a umidade relativa do ar circunvizinho.
Sendo assim, o fluxo de vapor de dgua ocorrera da superficie dos
cristais para o ar. Recebendo esse vapor, a temperatura do ar reduz,
pois parte do calor do ar sera utilizada para manter a massa de vapor
em suspensao. O reumedecimento da massa de cristais deve-se ao
fato de o ar circunvizinho apresentar umidade relativa maior que a
umidade relativa sobre a superficie dos cristais. Nesse caso, o fluxo de
vapor sera do ar, causando a condensacgao. Durante o armazenamento
os cristais podem absorver parte da dgua condensada, aumentando
o seu teor de 4gua e a atividade aquosa do ambiente, propiciando o
desenvolvimento de fungos e bactérias (SILVA, 2013).

De acordo com Merheb, (2009) o resfriamento e a secagem
do acgucar sao realizados em um secador, composto por um tambor
metdlico através do qual passa, em contracorrente, um fluxo de ar
succionado por um exaustor. O agucar deve sair do secador com
temperatura entre 30 e 40 °C e umidade na faixa de 0,03 % a 0,04 %,
assim o acucar esta pronto para ser enviado ao ensacamento. O ar
gue passa pelo secador arrasta consigo uma pequena quantidade de
po de acucar, sendo, necessaria a lavagem desse ar para recuperagao
do acucar arrastado, retornando-o posteriormente para o processo.

A eficiéncia da transferéncia de energia (calor) do ambiente
para evaporar a umidade superficial depende das condi¢des externas,
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temperatura, umidade do ar, fluxo e direcao de ar, area de exposicao do
s6lido (forma fisica) e da pressao. A transferéncia de massa (umidade)
do interior para a superficie do material e sua subsequente evaporacao
ocorrem em decorréncia do primeiro processo. O movimento interno
da umidade no material sélido é funcao da natureza fisica do sélido,
sua temperatura e contetido de umidade.

O processo de transferéncia de calor e massa do sélido
manifesta-se sob um comportamento tipico, que pode ser observado
na curva de secagem. Cadasélido possui uma curva caracteristica
(PARK, et. al, 2007). Entretanto, em geral, possuem uma curva de
secagem bem definida, decrescente ao longo do periodo da secagem,
comoo ilustrado na Figura

Figura 8 - Curva caracteristica de secagem com teor de
umidade em fun¢do do tempo

A

masa de liquido f massa

Teor de umidade (X),
de sdlido seco

=
m

Tempa (h)

Fonte: FOUST et al., 2008
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Avaliando a Figura 8 salientamos:

Trecho AB: onde a umidade do sélido é maior que a umidade
do ar contido no sistema de secagem, possibilitando o
inicio da transferéncia da dgua que esta contida no sélido.
No caso do agucar, o calor que proporciona a evaporagao
da dgua contida no sélido é proveniente do agticar que sai
da centrifuga com uma temperatura (75 - 70 °C), o qual é
suficiente para provocar a evaporac¢ao da agua do sélido
(FOUST, et. al, 2008).

Trecho BC: é o periodo de taxa constante onde a
temperatura do sdélido é igual a ambiente, sendo
caracterizado pela velocidade de secagem inalterada com
a diminuicao do teor de umidade. O calor é transferido
para a superficie de secagem do sélido basicamente por
conveccao (FOUST, et. al, 2008).

Em linhas gerais, a temperatura do sélido e a velocidade de
secagem podem aumentar ou diminuir para chegarem as condicoes
de regime permanente. Nesse regime, as temperaturas no interior
do sélido tendem a ser iguais a temperatura de bulbo umido do gas,
permanecendo estaveis e a taxa de secagem também permanece
constante (FOUST et. al, 2008).

Trecho CDE: periodo de taxa decrescente, a taxa de
secagem depende das caracteristicas de difusao e
capilaridade do sélido. Inicia quando a umidade do sélido
atinge a umidade critica, que corresponde a umidade
possivel de ser removida sem alterar a estrutura do sélido
(FOUST, et. al, 2008).
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Este trecho pode ser dividido em duas zonas: zona de secagem
ndo-saturada e zona em que o fluxo interno de agua controla o
processo. Além desse ponto, a temperatura da superficie eleva-se e
a taxa de secagem cai rapidamente (FOUST et. al, 2008).

O ponto X, (Ponto E) € chamado de umidade de equilibrio, a
qual garante a preservacao das caracteristicas do sélido seco durante
o armazenamento. A taxa de secagem aproxima-se de zero, num
certo teor de umidade de equilibrio, que é o menor teor de umidade
atingivel no processo de secagem (FOUST et. al, 2008).

Para os trechos CD e DE Podemos salientar:

« Zona de superficie de secagem néo saturada (trecho CD):
neste estagio, a superficie do sélido apresenta areas
secas que se ampliam na proporcao em que a secagem
prossegue. Consequentemente, a taxa de secagem diminui
uma vez que a mesma é relativa a toda a drea do sélido em
contato com o ar. A evaporagao ocorre na superficie do
solido e a resisténcia a difusdo interna do liquido é pequena
comparada com a resisténcia para remover o vapor da
superficie. A temperatura do sélido aumenta, pois recebe
do ar a mesma quantidade de calor que corresponderia ao
periodo de taxa constante, sem, no entanto, ocorrer igual
evaporacao. Ou seja, parte da energia que era utilizada para
a evaporacao na fase anterior, acaba sendo utilizada para
elevar a temperatura do sélido (FOUST, et. al, 2006). No
caso do agucar esta etapa pode interferir negativamente
na cor do agucar.
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« Zona em que o fluxo interno de dgua controla a operagdo
(Trecho DE): caracteriza-se pelo fato do fluxo interno de agua
controlar a taxa de secagem. Os fatores que influenciam a
taxa de secagem sdo os mesmo que afetam a difusao da agua
através de solidos. Observa-se que a umidade do ar nao tem
efeito na taxa de secagem, mostrando que esta depende da
resisténcia a difusdo da dgua (FOUST, et. al, 2008).

Cadasélido possui uma curva caracteristica de secagem quese
manifesta sob um comportamento tipico (PARK, et. al, 2007).

A secagem de agUcar bruto é necessdria na maioria dos casos
por duas razées (REIN, 2013):

« Obter um agucar com caracteristicas necessarias ao
manejo, ou seja, assegurar que ele se torne e permaneca
com fluidez adequada livre e tenha as qualidades fisicas
e estéticas demandadas pelo mercado.

« Reduzir a probabilidade de perda de sacarose ou formacgao
de cor, via degradagao quimica ou microbioldgica.

Como orientacdo na prevencao da deterioracao, o aglicar que
deve ser seco abaixo da umidade limite, determinado pelo fator de
seguranca f de acordo com a Equacao 10.

BRCICTC B

Hugot (1977) afirma que se o f for maior do que 0,3, 0 agcucar
se deteriorara rapidamente e sugere que o fator de seguranca do
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acucar seja mantido abaixo de 0,3 para, caso exista, a deterioracao
ocorra lentamente. Porém, o valor do fator de seguranca varia
conforme alguns paises. Na india, um valor de 0,22 é usado para
agucares brancos ou refinados, enquanto 0,20 é recomendado para
acucar bruto. A pratica na Africa do Sul é empregar 0,23 para todos
os tipos de agucar.
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