Tecnologia da fabricacao
do acucar e do etanol
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Aula 1 — Plano de ensino,
Importancia da industria acucareira
e Alcooleira

Fluxogramas e definicoes.
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RrodUcacis uc':rpa cooleira

5° Etapa: Clarificacdo do caldo.

» Sulfitacdo (SO,): somente para producéo de acucar branco
» Caleagem [(Ca(OH),]

» Aquecimento
» Decantacio

» Filtracdo

v Proporcionar a formagao do v Proporcionar a coagulacdo de
precipitado CaSO,; (sulfito de coléides soluveis;

calcio);

v Diminuir a viscosidade do caldo, v’ Inibir  reacbes que causam

do xarope, massas cozidas e méis; formacao de cor;



A usina por dentro
AWEG colocou em funcionamento,
abaixo, Uma usina com paredes
fransparentes. Passeando com 08
ohos, vood pode entender tudo
0que acontece com a cana-de-
aglcar em seu raiefo pela usina: Y

Limpea a seco
Ventdadeas fazom
alimpan da cana.

Cozimento

Na cazimenta, 0 caldo vita ‘mdl” @
g 4 59CI050 f0rMa CTISLAS 0 A51UCA,
5a desprandem da Soligao,

meio de uma centrifuga.

S\ Eletroima apa | 11

ro das dormas, 0
‘masto {mistura de caldo,
melago @ dgua) entra em

contato com a levedura

6’ Etapa Evaporacao.

» Concentracao do caldo

mediante aguecimento e
evaporacédo da agua

Caldo (18° Brix)

Xarope (60° Brix)



7° Etapa: Cozimento.
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» No cozimento, o caldo vira
“massa cozida” e a sacarose forma
‘ . Cristais de agUcar, que se separam do
“““““ 3 WS /T mel por meio de centrifugas;
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Armazenamento a granel.
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Consumo Mundial de Acucar

Consumo mundial: 158,2 milhoes de toneladas
em 2014.

EUA e UE — Uso de adocantes alternativos.

Maiores consumidores: India, China, Brasil e
EUA.



Produicacisucroalcooleira

Producao e Demanda Mundial de Acucar
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Fonte: Embrapa



Produgao;Sucroa coolelra
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-'i Producao safra 2014/2015

- 571 milhGes de toneladas de cana (8,7 milhdes de ha)

- 32 milhdes de toneladas de acgucar

- 26 bilhoes de litros de etanol (11 bi L anidro e 15 bi L hidratado)



Produiicacis ucroalcooleira

Safra 2013/2014 (8,8 milh6es ha) Brasil Centro-Sul (>90%)* Exportacao Brasil
Cana-de-agucar (milhdes t) 654 597
Acucar (milhoes t) 38 (25%) 34 27 (71%) (55%)
Alcool anidro (bilhoes L) 12 11
Alcool hidratado (bilhoes L) 15 14
Alcool total (bilhdes L) 27 (2°) 26 2,6 (10%)
*SP =60%

Veiculos leves a alcool (flex):
Novos = 94%
Frota = 65% Flex/Etanol; 35% Gasolina



oa coolelra

Safra 2014/15

9,91%

90,09% 4,0%

5,9%

® Producéo
Brasileira
31.049,30

® Exportacao
20.794,90

= Consumo
Interno

0) I
Porcentagem exportacédo 10.254,40 7’9 A) ‘ 63,3%
(milhares de toneladas)




Maiores importadores de acucar
brasileiro (refinado e bruto) 2014.

dor
Brasil

Fonte: Dados da Unica, acessado em 10 de fevereiro 2015




» Previsao de producao, exportacao e consumo domeéstico
de acucar.
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Aula 2 — A cana-de-acucar como
materia-prima.

J Aspectos gerais
] Constituicdo morfoldgica e anatémica;
. Composicéo tecnoldgica da cana;

. Aspectos da qualidade da matéria-prima;

] Deterioracdo da cana-de-acucar.




Aspectos gerais:

Familia gramineas (5.000 espécies de plantas)

Divisdo: Embryophita siphonogama

Subdivis&o: Angiospermae

Classe: Monocotyledoneae

Ordem: Glumiflorae

Familia: Poaceae

Género: Saccharum

Espécie: Saccharum officinarum L.
Saccharum espontaneum L.
Saccharum robustum Jewiet

Espécies: mais de 32 conhecidas utilizadas em melhoramento genético

19



Producéo Sucroalcooleira

0 Regidao Sudeste, responsavel
por, aproximadamente, 80% da
producéo nacional.

2000 km

QO Nordeste, tradicional ,,_
produtor, responde por 10%.

[ Centro-Oeste, considerado - bk
uma regido de avanco_-da |

m Floresta Amanonica
cultura, representa 10%.
B Cana-de-acucar RS

Areas de cultivo de cana-de-agtcar no Brasil.
Fonte: MPE-Unicamp, IBGE e CTC.
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ProdiicaoSUcroalcooleira

Cenario provavel da producao agricola em 2022

Fonte: Revista Pesquisa FAPESP, em fevereiro de 2012. Marcos de Oliveira, Estudos revelam
previsbes sobre a participacdo do etanol na agricultura e na matriz de combustiveis. Disponivel
em: http://www.cnpem.org.br/blog/category/clipping/clipping-ctbe/



L Mais cana com
menos queima.
QA safra de

2014/2015 mostra que
cerca de 89% da
colheita foi realizada
sem queima, contra
11% em que se
utilizou o recurso.
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Harvest Type
With straw burning

- Without straw burning

- Unharvested
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Reforestation

Santista

- Sugarcane - 2008/09 Crop Year
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Areas de cultivo de cana-de-aclicar no Estado de S&o Paulo, no ano safra 2008/09.
Ribeirdo Preto foi destacado para exemplificar o tipo de colheita e Sdo José do Rio
Preto foi destacado para exemplificar como era 0 uso anterior da terra nos campos
expandidos de cana. Fonte: Rudorff et al., Remote Sens. 2010, 2, 1057-1076;
d0i:10.3390/rs2041057



Constituicao morfolégica e anatdmica:

( > Inflorescéncia;
» Folhas;
» Colmo.

\

AL

Ecana.-
- de agucaf g

Corte transversal de uma raiz de cana de agUcar.

> Raizes:

> Rizoma.




Constituicao morfologica e anatémica:

Magos vasculares

Anél de crescimento
Banda da raiz

Corte foliar

L Sulco da gema

i

Inflorescéncia

Pegamento primordial I

Fenda de crescimento

Midrid

Auricle
Formacéo da touceira de cana-de-agucar.

Folha e




Componentes quimicos e tecnoldgicos:

(> Celulose

e .
Fibra < > Pentosanas (xilana, arabana, etc.)
9-16%

> Lignina

(> Agua 75-82%

» Sacarose 14,5 - 24%

4 ,
Acucares ¢ 3 Glicose 0,2 - 1,0%
\ g{f_’gg& ! 15,5 - 24% e
> Variedad » Frutose 0,0 - 0,5%
ariedade;
) 18-25% .
> Epoca do ano (colheita):; cgrgaglgoo/s
,O - 1, 0
» Carregamento/transporte; N&o-aclcares <
e \ - 0
» Condicao edafoclimatica; 1-2.5% INorgAnicos
» Queima (frio/quente). . 0,2-0,7%




Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

(> Respiracao.

L » Ressecamento.
( Fisiologicas
> Brotamento.

\> Florescimento.

_ B » Manejo.
Deterioracoes <Tecno|c’>gicas

» Condicao de cultivo.

» Leuconostoc.
\_ Microbiol6gicas < > Colletotrichum.

» Pleocyta.



Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

Armazenamento (manejo) Taxa de inversio:
1 > Proporcional ao tempo de
Cana —» matéria-prima deterioravel. armazenamento apos o

\ corte.
Colheita / moagem

Maximo (48h)

v

| =4 > t °C.

Deterioracoes Fisiologicas: Em funcéo de: < » Acidez do caldo.

(1) Respiracao: » Invertase.

Colmo cortado| ——— | Respiracao | ———| Consumo de energia

C6H1206 > C02 + HzO + AE

2C0O, +2H,0 + AE



Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

Deterioracoes Fisioldgicas:

(2) Ressecamento — Transpiracao do colmo:

1 Perda de peso = 11% em 8 dias e 17% em 10 dias.

T Aumento do teor de fibra.

\ » Extracao de sacarose.
Dificuldades na moagem

» Perdas de sacarose no bagaco.

O comportamento da cana durante o periodo de armazenamento.

— Aumento dos acgucares redutores.

: ;. Teor r .
— Acidez sulfurica. | Teor de sacarose

1 oBrix J Pureza



Fatores influentes na qualidade tecnoldgica da cana:

Deterioracoes Fisiolbdgicas:

(3) Elorescimento :

0 O florescimento inicia com a inducao do
meristema apical que se modifica, deixando
de produzir folhas e colmos, passando a
formar a inflorescéncia (4 a 5 semanas).

Colmo sem indugéo Colmo c/ os
ao florescimento primoérdios
florais (induzido)

Cana florescida




Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

Deterioracoes Tecnolbgicas:

U Causadas durante o manejo da cana — favorece a deterioracao
microbioldgicas.

» Principal fator: matéria estranha

(> Condic0Oes climaticas (geada, seca, etc).

Associadas a <

» Operacbes unitarias (queima, sistema de
\. corte, altura do desponte, carregamento, etc).

» Teor de fibra.
Consequéncias < » Desgaste dos equipamentos.

» Problemas nas conducotes do processo de fabricacao.



Deterioracdes Microbiolbgicas:

Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

O Desenvolvimento de microrganismos.

O Produtos resultantes de microrganismos — acidos e gomos.

O Caldo de cana — 6timo substrato para crescimento de microrganismos.

Devido ¢

> Atividade de agua.
> pH.

> Temperatura.

Bactérias
(géneros) 4

e . . . . . . , -
» Nutrientes (carboidratos, sais minerais, aminoacidos, etc.).

( > Bacillus;
» Achromobacter;

» Flavobacterium;
» Micrococcus;
» Escherichia coli;

> Leuconostoc mesenteroids
e dextranium

\. > Aerobacter.



Fatores influentes na qualidade tecnologica da cana:

Deterioracdes Microbioldgicas:

Leuconostoc mesenteroides

O Facil identificacdo — produz substancia goma — | dextrana.

Extracao - caldo < > pH.
Focos >t °C. Canjica
Fermentacao

Problemas no processo

-~

\! Recuperacao de acucar » Inversao/oxidacao
{ Velocidade de cristalizagdo ~ € L

: - = Processo de purificagao.
= Afeta a granulometria dos cristais _

. - . = Grumos.
» Contaminacao do processo fermentativo

» Espumas mais persistentes.



Usuais

Parametros de qualidade:

l simples

= Po

= Pureza

= Ac. redutores

lpH

= Acidez total

CANA QUEIMADA X

e

v’ Maior teor de °Brix

v" Maior teor de Acucares Redutores

CORTADA

¥

1,84%

EM PE

4 % Pol em 10 dias 4’9‘5%

Nao Usuais

l complexos

= Polissacarideos
= Matéria estranha

= Acidez volatil.
= Oligossacarideos

CANA CRUA

~~

Infeccdo mais
demorada

\

Depois de instalada,
e mais severa
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CANA-DE-AJUDA
Plantacoes tém “efeito
colateral” benéfico:
ajudam a esfriar o
ambiente por duas razoe

&0

DESMATAMENTO NAO

Esses efeitos benéficos
nao significam que se
deva derrubar florestas
e cultivar cana. Os
pesquisadores
analisaram a
substituicao de areas
de pasto e de
planta¢des de soja

ESPELHO
1 e plantas refletem
muito bem a energia
do sol, impedindo que o calor
se acumule

@

‘ SUOR
2 A planta também

Q transpira grande

- quantidade de dgua, que
¢ ajuda no resfriamento ao
*  entrar em contato com o ar

Esfriamento
médio:

0,930C

o

O
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] Variedades:
] Ciclo da cultura:

] Maturacéo;




-acucar

Variedades de Cana-de

Censo Varietal 2014

Area de Plantio em 121 unidades da Regido Centrol-Sul

505.992 ha
Outras
cv
crtc IAC . 1%

15% 3%

SP
1%

Area de Corte em 121 unidades da Regi&o Centrol-Sul
3.236.494 ha
IAC Outras
CTC 2% 2%
SP 11%

22%

Area de Cultivo em 121 unidades da Regiao Centrol-Sul

3.742.486 ha
cTC 1AC Outras
o/ 1%



-aclcar

20 + cultivadas em 121 unidades da

Variedades de Cana-de

Regiao Centro Sul

Variedades

l

RB867515

RB966928  85.1180 168 2
RB92579 436116 86 3
RB855156 311243 62 4
CTC-4 224774 4.4

RB855453  20.2649 4,0 6
SP83-2847  16.7623 33 7
CTC-15 150868 30 8
RB965902 104575 2,1 10
SP80-1842  9.1347 18 11
CTC-2 85048 17 12
RB855536  8.3101 16 13
SP81-3250  7.3104 14 14
RB835054 67462 1.3 15
CTC-20 6.0082 12 16
5P91-1049 59351 12 17
RB937570 50788 10 18
SP80-3280 48749 1,0 19
RB855035  4.0706 08 20

Qutras

TOTAL

Area de Plantio

Area(ha)

%

113.3944 224

70.950,9

505.992

14,0

Posicao

Area de Cultivo
Variedades  Areafha) % Posicao

B867515  1.021.565,3 273 1
SP81-3250 384.4316 103 2

B966928 298.5335 80 3
RB855453 2443020 65 4

RB92579 197.7813 53 )
RB855156 183.836,7 49 6
P83-2847 138.368.8 3.7 7
CTC-15 103.0850 28 8
RB855536 93.8250 25 9
SP80-1842 712047 19 10
CTC-4 709885 19 11
SP80-1816 60.2540 16 12
CTC-2 58.5442 16 13
SP80-3280 5565721 15 14
RB835054 55.0622 15 15
RB935744 445554 12 16
CTC-9 445191 12 17
IACSP95-5000 37.0930 10 18
CTC-17 36.6252 10 19
SP91-1049 354047 09 20
Outras 506.9334 135

TOTAL 3.742.486




Caracteristicas desejaveis de variedades de cana

- Bom perfilhamento e resisténcia ao tombamento

- Resisténcia as principais pragas e doencas
- Boa brotacao em soqueiras
- Facil despalha

- Baixo teor de fibras

- Alto teor de sacarose
- Auséncia de florescimento

- Boa producao por hectare



Escolha da Variedade

- Condic0es edafo-climaticas e adaptabilidade ao local.




Variedades de Cana-de-acucar

- X Te—

NOVEMBRO DE2008

VARIEDADES RE DE

CANA-DE-AGUCAR
SUMARIO
i s S 4
Empresas Conveniadas ... ..o 5]
Variedades RB liberadas em margof2006 ... B
ST=Te v | 7
RBS e . B
REBS25345 oo g
REBS35T44 oo 10
Variedades RB ..o 1
RET2454 oo 12
RBB25336 oo 13
REBB3S054 oo 14
REBB3S08% o 15
REBISA8E oo 16
REBAS210 oo 17
REBBASZET oo 18
REBBSS035 oo 19
=T 20
=R L 21
RBBSS156 oo 22
RBBSSA53 oo 23
RBBSRRAG . 24
REBSSS4E oo oo 25
RBBE e 26



Variedades de Cana-de-acucar: RB867515

Aspectos Gerais

Prod. Agricola Alta Alta velocidade de crescimento, porte alto, habito de
- = crescimento ereto, alta densidade de colmo, de cor verde
Coheita Jul/Set arroxeado que se acentua quando expostos e facil
Brot Man. Queimada Boa despalha.
Soca Mecaniz. C B 24
Aidlie ik ¥ o mRBS67515  @RB72454
Cana planta Baixo
Perfilham. _ 18 1
Cana soca [Védio
15 1
Fechamento Bom = 45
|_
Tombamento Eventual 9
Florescimento Eventual
Chochamento IVédio
PUI Longo 1°C »C 3®C £ C  MEDIA
Exigéncia em Ambientes Baixa Cortes
Teor de sacarose Alto 10
Teor de fibra Médio 14
Carvio Resistente
Ferrugem Resistente = =
Escaldadura Resistente % 10 -
Mosaico Resistente / ¢ RB867515 » RB72454
8 H
Estrias vermelhas Intermediaria
Falsa est. vermelha Intermediaria 6 T - - -
Abr Mai Jul Ago Out




VARIEDADES QUANTO AO PERIODO DE MATURACAO

Crescimento vegetativo

00 D

Producdo de biomassa Teor de acucar
CANA DE ANO

» Brota e se desenvolve nos meses de outubro a novembro;
» Entre marc¢o e abril inicia o processo de maturacao;

» ApOs o corte, o ciclo da soca é de 12 meses.

Out Nov Dez Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set
~ e 4 \ v J v J
Brota Vegeta Maturacéo

Vantagens:
v Producado mais rapida no primeiro corte;

v Melhor brotacdo das socas;

v" Corte ocorre durante o periodo de condi¢cdes climaticas favoraveis.



VARIEDADES QUANTO AO PERIODO DE MATURACAO

CANA DE ANO-E-MEIO

> Brota e inicia o desenvolvimento durante os 3 meses favoraveis (janeiro a marco);

» Repousa de abril a agosto;
» Vegeta intensamente de setembro a marco;

» Amadurece no inverno (3-4 meses).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun ---

Brota Repouso Crescimento Maturacao
vegetativo vegetativo intenso

Vantagens:

v' Maior nUmero de meses para o0 crescimento vegetativo, garantindo maior producao;
v Melhor distribuicdo da mao-de-obra, pois o plantio e a colheita ndo coincidem;

v Melhor controle de plantas daninhas;

v' Menores problemas fitossanitarios;

v’ Possibilidade de rotagcdo com culturas de ciclo curto;

v Melhor escoamento da colheita.



Epoca de Plantio

Crescimento vegetativo = producéo de biomassa

Maturacdo = producéo de acucar: f(déficit hidrico / termico)

Plantio Colheita Ciclo da cana planta
Cana de ano Out - Nov Set — Nov 10 — 14 meses
Cana de ano e meio Jan - Mar a partir de Mai (+1) 14 — 18 meses

- 10 t/ha; colmos duplos e contrarios; toletes de 3 gemas; 12 gemas/m; 10 cm
de terra em cobertura.



rQueda da fertilidade e de condicdes fisicas e microbiologicas

“Declinio” 40 solo-

varietal

AL

Efeito acumulativo de pragas e doencas;

\.

i

PLANTIO BROTACAO BROTACAO REFORMA

¢——— 190 Corte 29 Corte ——r— 32 Corte —
¢ Ciclo
Agricola

r Ciclo de Reforma




Composicéo tecnolodgica do colmo da cana

( Fibra 4
8-14%

(> Celulose

» Pentosanas (xilana, arabana, etc.)

Caldo
L 86-92%

> Lignina

(> Agua 75-82%

\. > Séblidos Soluveis
18-25%

<

\

[ AcUcares

15,5 -
23,5%

N&o-acUcares
1,5-2,5%

> Sacarose 14,5 - 22%
> Glicose 0,3-1,1%

> Frutose 0,0 - 0,7%

[ Organicos
0,9-1,8%

<

Inorganicos
. 0,6-0,7%




Classificacdo das variedades de cana

Variedades <

(" Riqueza em
sacarose

" » Ricas — OBrix > 22

> Médias — OBrix 18 a22

\> Pobres —— 9Brix<18

» Precoces (Mai - Jun)

Precocidade < > Médias (Jul - Set)

N » Tardias (Out - Dez)

(> Longo (% 120 dias)
kPUl < > Médio (% 90 dias)
> Curto (£ 60 dias)



r

MAXIMO
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Preparo do solo e tratos culturais

- Solo: argilosos, profundos, boa fertilidade e boa
capacidade de retencéo de agua.

- Preparo: aracao profunda e gradagem

- Correcao da acidez do solo: pH entre 5,5e 6,5

- Adubacao: cana planta (500 kg/ha 4-20-20); cana soca
(450 kg/ha 20-5-20);

- Espacamento: 1,40 m entre sulcos e 25cm de
profundidade

- Plantas invasoras, adubacao de cobertura e cultivo do
solo.



Pragas e doencas

- Pragas: broca e cigarrinha

- Doencas: virals (mosaico, raquitismo); bacterianas
(escaldadura, estrias, podridao apical); fungicas (carvao —
chicote/esporos, podridoes)



Maturacao = processo fisioldgico

da
ar/

SAIS MINERAIS

a Seiva
Seiva Bruta
Eatocs Ca Mg S | tiecpruietessecundérs



Maturacao = processo fisioldgico

Jé:w)m +H
NADP ATP
1do

Acido _____—> Acido
Mili co Pinivico
CcOo

NADPH + H RuBP. Cic PGA (fosfoglicerato)

iclo
de
Calvin Hidrato
de carbono
(hex




Maturacéo = processo fisiologico

Cco,

Cloroplastos

\

Oxalacetato

v

Malato

Enz. malato-desidrogenase

v

#161

\

Ciclo de Calvin

Ciclo de Calvin

7\

Glicose Frutose

Enz. exoquinase

Glicose - 6 - fosfato

Enz. fosfoglucomutase

v

Glicose - 1 - fosfato

Enz. uridil - transferase

v

UDP - Glicose
' >

\ \

Frutose - 6 - fosfato

Enz. fosfofrutoquinase

Enz. sacarose - fosfato - sintetase

Sacarose - 6 - fosfato

Enz. sacarose - fosfatase

\

Sacarose



Maturacao = processo fisioldgico

CO, Ciclo de Calvin
Cloroplastos / \
\
Oxalacetato Glicose Frutose
Enz. exoquinase Enz. fosfofrutoquinase
\ \ \
Malato Glicose - 6 - fosfato Frutose - 6 - fosfato
Enz. malato-desidrogenase Enz. fosfoglucomutase
\ \ 4
CO, Glicose - 1 - fosfato
Enz. uridil - transferase

\ \

Ciclo de Calvin UDP - Glicose
' >

Enz. sacarose - fosfato - sintetase

Sacarose - 6 - fosfato
Enz. sacarose - fosfatase

\

Sacarose




Maturacéo = processo fisiologico

CO, Ciclo de Calvin
Cloroplastos / \
\
Oxalacetato Glicose Frutose
Enz. exoquinase Enz. fosfofrutoquinase
\ \ \/
Malato Glicose - 6 - fosfato Frutose - 6 - fosfato
Enz. malato-desidrogenase Enz. fosfoglucomutase
\4 \/
CO, Glicose - 1 - fosfato
Enz. uridil - transferase

\/ . \/

Ciclo de Calvin UDP - Glicose
' >

Enz. sacarose - fosfato - sintetase

Sacarose - 6 - fosfato
Enz. sacarose - fosfatase

\

Sacarose

Melvin Calvin



SISTEMAS DE DETERMINACAO DA MATURACAO
DA CANA-DE-ACUCAR

Empiricos:

» Aparéncia do canavial (altura, folhas secas);

» ldade do canavial: f(variedade plantada).
Sistemas

N\

Técnicos:

» Levantamento preliminar em campo: Brix médio e IM
(Indice de Maturacéo);

» Coleta e analises laboratoriais:

a) Amostragem;

b) Anélises tecnologicas.



Levantamento preliminar | — Refratometro de campo

Amostragem:

O caldo para a determinacao ¢ coletado entre 0 3° e 4° entreno da base e do
ultimo entrend desenvolvido da ponta, em 12-15 colmos representativos do
talh&o.

IM = °Brix ponta / °Brix base



Refratometro de Campo e Acessorio

L2

/ Extrator de caldo

0) )?(_1\\()



Interpretacao dos Resultados

Resultado de IM

Interpretacao

<0,6
0,6 -0,7
0,7-0,85
0,85-1,0

>1,0

Imatura (verde)
Maturacao baixa
Maturacdo media
Maturacédo 6tima

Maturacao ultrapassada




Comportamento tecnoldgico da cana na maturacao

Ar

"20- \ '20
1,104 \ Ar% cana Brix % cana 19
1,00- -18
0,90+ 17
s \ Pol % cana =
0,70+ 15
Q0,60 / 14
/
0,50- . \ / 13
/ N /
0,40+ K \ 12
/ S~
0,30+ ~ — I.-,”
’
1 |
1 1 1 I 1 | 1 ]
M A M J A ] N 0

( meses do ano )

Brix

Pol




Aula 4 — Qualldade da materla prlma e operacoes
preliminares da fabricacao _go a(;ucar.




Qualidade da matéria-prima

O A matéria-prima desejavel para a industria pode ser definida como
colmos em estagio adiantado de maturacao, sadios, recém-cortados,
normalmente despontados e livres de matéria estranha (impurezas)
(STUPIELLO, 1987).




Qualidade da matéria-prima

Impurezas

0 Sao elementos indesejaveis ao processo de origem mineral ou
vegetal.

(v Causa prejuizos a industria por provocarem desgastes
em equipamentos (Bombas, tubulacbes, desgaste de

Mineral (Pedra | moendas).
ou pedrisco) <

v’ Geralmente removida na mesa de Alimentagdo
\_(lavagem de cana).

Vegetal /

\{ Aumenta o volume de cana reduzindo o rendimento da extracao.

Consome potencia desnecessaria das turbinas e motores.



Operacdes preliminares da fabricacao do acucar:

Antecedem a entrada da
MP na indUstria

Operacoes
Preliminares

(> Queima;
» Colheita de cana;
» Carregamento;

» Transporte;

< > Pesagem:;

» Pagamento (item a parte);
» Descarregamento;

» Armazenamento;

\ > Lavagem.



Despalha <

Operacdes preliminares da fabricacao do acucar:

( > Manual

» Fogo

>

Corte
Manual

\ > Mecénica\)

|

Corte
mecanico

6 a 8 toneladas de cana/cortador/dia
tempo de corte/carregamento = 48h

EXTRATORES

DESPONTADOR

CORTADOR DE BASE



Corte Manual

-~ = T~

Figura — Corte manual de cana queimada.



 Causa injurias a cana e sua extensao
depende da intensidade deste;

» Perda de acucar per exsudacdo na
superficie cana.

» Destruicdo térmica da sacarose;



Queima

U Do ponto de vista agrondémico, a queima ocasiona:

» Eliminacao da palhaca que se decomporia e seria incorporada ao solo;

» Destruicdo de pequena quantidade de matéria organica do solo;
» Eliminacéo de pragas, como broca, cigarrinha, etc.;

» Eliminacao do mato invasor.

L Do ponto de vista ambiental:

» Emissao de contaminantes atmosféricos;
» Menor gasto de herbicidas;
» Menor retencao de umidade do solo;

» Maior susceptibilidade a erosao;
» Menor conservacgao de inimigos naturais;

» Perdas de N, C e S (volatizagao).


http://2.bp.blogspot.com/_tUkHHCyk8_k/Ryc_pD9sa5I/AAAAAAAABoo/R3GJWA_0zVk/s1600-h/cana+2.jpg

Queima

Do ponto de vista do trabalhador - “queima”:

» Elimina animais peconhentos;
» Reduz o numero de acidentes;
» Melhora as condic¢Oes de trabalho;

> Aumenta o rendimento de corte.

Exsudacao



Queima

Lei estadual n® 11.241 proibe
gradativamente a queima das culturas de
cana-de-acucar no estado. De modo
gradativo, a previsao inicial era de que a R el ot
prOibiQéO total fosse efetiva em 2031. Figura—rl‘:.uligesobre o solo apés qLeim de area
Posteriormente, acordo entre governo do ~ %¢ ¢andeaetean

estado e a Unido da Industria de Cana-de-

acucar (Unica), estabeleceu reducéo do

prazo para 2014 em areas mecanizaveis e

2017 em areas mais ingremes nao

mecanizaveis (Unica, 2009).




Colheita mecanizada

O A colheita mecanizada
implica maior eficiéncia
econdmica:

UJA maquina tem a
possibilidade de colher mais
de 800 toneladas/dia;

O O custo de producgédo é 20%
a 25% maior em usinas que

colhem a cana manualmente. Figura — Area com cana-de-aglicar sendo colhida
mecanicamente, sem queima.

0 Na colheita mecanica de cana crua, os indices de perdas e impurezas
tendem a aumentar devido a maior massa vegetal que sera processada pela
colhedora.



Colheita = impurezas vegetais

Figura — Colheita mecanizada sem utilizacdo do
despontador. Foto: Daniel Nassif.

O corte mecanizado pode reduzir a longevidade da cana-de-acucar, pois
algumas maquinas nao possuem o corte eficiente, podendo chegar a cortar
proximo a 50 centimetros acima da superficie do solo (geralmente o corte
eficiente esta por volta dos 20 centimetros).



Frentes de cana picada

O A colhedora realiza seqtiencialmente o corte, a
picacdo e a limpeza da cana, conduzindo-a para
os transbordos.

¥
Figura — Carregamento de cana picada.
Foto: Patricia Lopes.

Figura — Transferéncia de cana picada para
o caminhdo. Foto: Patricia Lopes.



0 Cana picada propicia aumento da
exposicao do colmo, ao ataque de
microorganismos, que aceleram o0 seu
processo de deterioracdo (KROES &
HARRIS, 1994);

VAN /1VVERSAO DA SACAROSE

FUNGOS

O Estes agentes transformam o acucar
em acidos (latico e acético) e em gomas
(dextrana); o0s quais Iinterferem no

Figura — Inversao da sacarose.

processo industrial; v’ Fator determinante: Tempo entre

corte e processamento (24h).
0 Os acidos sé&o inibidores do processo de

fermentacao na matéria-prima e as gomas v Ocorre inversdo de Sacarose para
acarretam problemas nas operacbOes de Glicose e Frutose.

clarificacao, cristalizacao e centrifugacao,

comprometendo a qualidade e a v  Causada pela acdo de Fungos e
estocagem do acgucar. Bacterias.



Transporte por 95% do

< Estradas - rodoviario (principal) Responsavel

Estradas vicinais/ carreadores (transbordo) transporte de
cana no Brasil.

Truck/Toco/Caminhdo Caminh3o plataforma.
Caminhdo plataforma com uma

Romeu e Julieta/Biminhdo
carreta acoplada.

Caminhdo plataforma com duas

Treminhdo
carretas acopladas.

Cavalo mecanico com dois semi-

Rodotrem
reboque acoplados.

Figura - Descricdo das composi¢cdes mais comuns do transporte de cana. Fonte: Silva (2006).



Conclusoes

A cana crua apresenta materia prima de melhor qualidade.

0 O fogo utilizado para limpeza causa perdas de massa, de
gualidade, e do ATR.

d A colheita mecanizada de cana-de-acucar causa acréscimo dos
indices de impurezas vegetais e minerais.

O A reducédo dos niveis de impurezas (minerais e vegetais) hoje
praticados causa aumento das perdas de matéria prima, pois estao
diretamente relacionadas com as caracteristicas tecnologicas
disponiveis nas colhedoras.



Aula 5 — Recepcao e Limpeza:

-_.T;

J Descarregamento de cana;

J Mesas laterajs:
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Pesagem e descarregamento da cana

Pesagem (objetivos):

» Controle agricola;
» Controle industrial;

» Pagamento de fornecedor;



Tomadores de amostras

Horizontais

v Necessidade de trés amostragem
por caminhao;

Obliquos

v Necessidade de uma Unica
amostragem;

v  Amostra mais representativa da
carga;

v Atualmente substituiu o tomador
horizontal.



Descarregamento mecanico — equipamentos:

Basculamento lateral de carroceria.

Cana colhida sem queima



Descarregamento mecanico — equipamentos:

Tombador Lateral - Hilo:

O Efetua o descarregamento da carga de
cana geralmente em uma rampa de
descarregamento, ou nas mesas
alimentadoras.

LIITHT]

Guincho Hylo

Cana picada Cana inteira
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Receptores da cana-de-agucar — Mesa alimentadora:

Equipamentos destinados a receber e conduzir matéria-prima para a esteira de
alimentacao das moendas.




Mesa lateral de forro fixo com correntes individuais moveis ou interligadas
com taliscas - mesas duplas:

(» Melhor lavagem da cana.

Vantagens < » Melhor uniformidade de alimentacao.

\.» Reduz o risco de sobrecarga de alimentac&o.

ds° 150

o 459 > o)

7

Figura - Associacédo de mesas - lateral de 45°

A\ \ “'.'-.‘d‘—‘;' - EQ;‘"’-'
Figura - Esteiras laterais duplas 15° e 45°




Recep¢ao da cana — Mesa alimentadora

AN Ev !

Guincho Hylo
Mesa Alimentadora

Figura - Mesa Alimentadora para a Unidade de Figura — Conjunto Guincho Hylo, Mesa
Pedro Afonso do Grupo Bunge. Fonte: Alimentadora. Fonte: http://www.brumazi.com.br/
http://mww.brumazi.com.br/



LAVAGEM (LIMPEZA) DA CANA

Limpeza da cana

O Visa a remocao de terra, areia e outros materiais estranhos.

. : » Via seca.
+» Sistema de limpeza <

> Via umida.

Via Umida (Lavagem da cana). |

0 Conservacéao de agua - leite de cal - pH 9-11

< (o)
Q Acucar arrastado<> Normal < 2,0%.

> Excesso até 5%.

Figura - Lavagem de cana em mesa de 45°.



_n»Tubulagao de lavagem de cana com bicos.

Sistema de lavagem por calha.




Via Seca (Exaustor). |

Exaustor
Vantagens:
_ ] T Esteirao de
O Evita perdas de acgucar na lavagem Mesa cana
| | | Alimentadora T Coletor de
O Menor investimento com sistema de

palha

/

tratamento da agua.

Figura - Sistema de limpeza a seco da cana-de-
acucar por insuflagcao de ar em alta velocidade.



Conducao PREPARO DA CANA

O ApoGs a limpeza, as canas sdo conduzidas para a esteira principal,
sofrendo intensa desintegracédo por aparelhos preparadores até chegar
a moagem em alta velocidade.

Esteirdo de cana inteira.
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Preparo da cana e extracao do caldo

Descricdo Resumida do processo

Cana

v

Descarregamento

v

Limpeza | —> | Alimentacdo | —> | Preparacao

\4
Agua |—> Moagem |[—> [Baga(;o]
4

[ Peneiramento]

v

Caldo para processo




Agua de lavagem \'

\ 2 de cana (enfrada)

.

Agua de lavagem
de cana (safda)

y ? g - - Embebigio

I@h‘éo oifo YV Para

I - Filtros

Caixa de avoura - Outros
caldo @ 3 Caldo para

EEEE II—IIIIIIII.
: - sulfitagdo
l gl A - > < > —
Medidor de Vinhaga Condensado
vazdo Regenm‘f(Jr Regene,ador

caldo x vinhacga caldo x condensado

Figura — Fluxograma do processo de extracédo do caldo por moagem.



Preparo da cana para moagem ou difusao:

Objetivos: Aumentar a densidade da cana/capacidade de moagem e realizar o
maximo rompimento das células.

U Jogo de Facas Niveladoras: nivelar o colchao de cana.

0 Jogo de Facas Cortadoras: produz uma semi preparacdo da cana para
alimentar o Desfibrador.

U Desfibrador de Cana: confer a cana um indice de células abertas de 85% a
93%.



Preparo da cana

» Facas rotativas ou picadores.
Aparelhos do preparo

> Desfibradores ou desintegradores

-

Desfibrador Espalhador de cana

Picadores



Picadores

—_— i = EE[E!’E

Figura — Esquema do picador mostrando a extensao do contato das
facas com a cana (unidade mm).

Figura— Picador de cana.



Desfibrador
GENERALIDADES:

4 Destruir por completo a estrutura da cana.

» Realiza o desfibramento da cana
picada ao esfrega-la contra uma
placa desfibradora.

TAMBOR :
ALIMENTADOR A

» Maior extracao com aumento na
abertura de células e melhor
embebicao;

CANA
DESFIBRADA

% :
» Completa o preparo de cana SANA esf:\‘;.f,
rompendo a maior quantidade PICADA uel \
possivel de células, desfibrando a » 3
cana.

Figura — Desfibrador.



Moendas

O Equipamentos de baixa velocidade e alta pressao;

O Extraem o caldo por compressao.

TERNOS DE MOENDA

CALDO 71°
ESMAGAMENTO

BAGACO

CALDO 1°
ESMAGAMENTO

CALDO 2°
ESMAGAMENTO



Extracao do caldo por moagem:

Esteira de Arraste Intermediario:

U Serve para transportar bagaco de um

Calhade
terno para outro. alimentagéo
forcada

Esteira de arraste entre moendas



Moagem:




EMBEBICAOQ:

Moagem:

Embebicao

E a adicdo de agua ou caldo diluido ao
bagaco entre um termo e outro (aumento
da extracao de sacarose).

Desvio Opcional Agla

SRR

Bagago
oot ot sl dolah -~

Caldo Secunddrio

Caldo primario
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Extracao por “difusao”

Preparo da cana:

Caldo
e Contido
EXxposto
0 Cana preparada com jogo
de facas e desfibrador pesado. Célula aberta pelo preparo. Célula ndo
_ aberta pelo
IMPORTANTE: oreparo.

> Alto indice de células abertas



Extracao por difusao

PRINCIPIOS DE DIFUSAO:

O Cana com um indice de células abertas (open cell) superior a 90%,
passam por uma série de lavagens (12 a 18 vezes).

O Lixiviacao: arraste sucessivo pela agua da sacarose e das impurezas
contidas nas ceélulas abertas.

O Nas células ndo abertas (aproximadamente 3%), a extracdo da
sacarose se da por osmose.

O Processo capaz de extrair até 98% da sacarose.

0 A remocdo de agua ou desaguamento do bagaco apos a etapa de
difusao e realizada através de rolos, como no processo de moagem.






Representacao esquematica de um difusor

Aquecimento Caldo diluido extraido
a vapor das moendas (agua
Aquecedor - doce)
de caldo
- -

™~ | Afofador \ Entrada de agua

Cana T Rolo E

™ Circulacao de agua doce 9~ compressor

! 1\ \ k \ \ \ \ A Raspador rotativo

Bagaco

\
LEAN W ‘! WAR Ol o=
A X ‘Q‘ ﬁ & >OOO—1> ina

Moenda de
secagem
Saida do

cado  Figura — Esquema de um difusor de cana De Smet

20 2 30 minutos

Temperatura 75a90oC

1,0al6m

Inversdo de sacarose < 0,05%



Concentracao de acucares

16,00

14,00

12,00

10,00

Brix (%)

5,00

G,00

4,00

2,00

1
Chis1 ChAZ CRMB1 CMBZ O 2 3 4 5 G CY S Za 10 211 12

Captador

Figura — Curva tipica de concentracdo de acgucares no bagaco, ao longo do difusor
Fonte: BASTOS NETO, 2010, p. 2.

O A concentracdo do caldo aumenta sua concentracdo gradualmente até atingir seu
maximo no captador situado junto a entrada da cana no difusor, de onde € bombeado
para peneiramento e dai para 0 processo.

U Analogamente, o bagaco que segue em direcdo a parte final do difusor tem sua
concentracéo de sacarose diminuida gradualmente.



Principais vantagens do difusor comparado a moenda

O Indices de extracdo acima de 98%.

O SO necessita 3% da energia mecanica da moagem.

0 Menos custo de instalacao (80%) e de manutencao (30%).
O Caldo de melhor qualidade quimica e microbiologica.




