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RESUMO

Este relatorio descreve as atividades desenvolvidas no Estagio Curricular
Supervisionado Obrigatdrio Il realizado na usina IACO Agricola S/A, no periodo de 13 de
agosto a 7 de outubro de 2014 totalizando 311 horas. A empresa faz parte do ramo
sucroenergético tendo como produto principal o etanol, além de geracdo de energia e
subprodutos. Durante o estagio acompanhou-se todas as etapas do processo produtivo desde
a chegada da matéria prima, a cana de agucar, até a obtencdo do etanol, subprodutos e
energia. As atividades desenvolvidas no periodo de estagio foram: analise da qualidade da
cana no laboratério do PCTS (Pagamento da Cana pelo Teor de Sacarose), analises
fisioquimicas do Laboratério Industrial, operacGes industriais nos setores de preparo e
extracdo da cana (moenda), tratamento de caldo, fermentacao, destilaria, caldeira, estacao de
tratamento de agua (ETA) e operacdes de controle e comando via Central de OperacGes
Integradas (COIl). Foi possivel verificar a disposi¢do dos efluentes e subprodutos, como
vinhaca e torta de filtro, identificar e compreender as operagdes envolvidas para a obtengédo

dos produtos desejados e importancia das analises efetuadas nos laboratorios.

Palavras-Chave: Cana de acUcar, Sacarose, Etanol hidratado, Etanol anidro.
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1 INTRODUCAO

1.1 Histdria da cana-de-acucar

De origem asidtica, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) foi inicialmente utilizada
para a producédo de remédios e temperos, e posteriormente empregada na producao de actcar
na forma de cristais pelos persas sendo dispersada por todo o oriente. Embora com grande
disseminacéo pelo territorio do sudeste asiatico, tentativas de plantio de cana na Europa néo
tiveram grandes sucessos, ja que as plantas necessitavam de um clima mais quente para seu
desenvolvimento (MACEDO, 2013).

Portugal, por sua posicdo geogréfica favorecida, era passagem obrigatéria de navios
carregados com a especiaria, facilitando a entrada da cana na Ilha da Madeira, onde se
desenvolveu a producdo que depois viria ao Brasil (MACEDO, 2013).

A cultura da cana-de-agucar surgiu no Brasil em meados do século XVI pela
necessidade de se colonizar, defender e explorar as riquezas deste territorio até entdo sem
tanta importancia econémica para Portugal. Varios foram os motivos para a escolha da cana,
entre eles, a existéncia no Brasil do solo de massapé, propicio para este cultivo. Além disso,
0 aclcar era naquela época um produto muito bem cotado no comércio europeu, em
crescente consumo e capaz de gerar valiosos lucros, transformando-se assim no alicerce
econdmico da colonizagdo portuguesa no Brasil entre os séculos XVI e XVII
(RODRIGUES, 2010).

Desde que chegou ao pais se tornou um dos mais importantes cultivos desenvolvidos em
terras brasileiras. Atualmente, o pais ocupa o primeiro lugar no ranking de producdo de
acucar e é o maior exportador de etanol do planeta. A recente busca por combustiveis
renovaveis que substituam o petréleo e ndo sejam tdo agressivos a0 meio ambiente faz da
cana-de-agucar um produto de importancia global na procura por um desenvolvimento mais
sustentave (NOVA CANA, 2014).

1.2 Cultura da cana-de-agtcar

Da familia das gramineas Poaceae, a cana-de-agUcar, € uma planta com metabolismo
C* com producio crescente ao aumento de radiagdo, é extremamente eficiente na fixagdo do

CO,, no uso de agua e de nutrientes, portanto, indicado para regides tropicais contribuindo
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significativamente para a fixagdo do CO, atmosférico e na reducdo na taxa de aquecimento
global. Para responder com alta produtividade a cana-de-agUcar requer solos corrigidos e
equilibrados. No Brasil encontra condi¢des climaticas favoraveis para se desenvolver em
quase todo territorio (JUNIOR, 2012).

A cana-de-agUcar se desenvolve formando touceiras, constituidas por partes aéreas
(colmos e folhas) e outras partes subterr@neas (rizona e raizes). Seu crescimento ocorre
melhor em solos profundos, argilosos de boa fertilidade, e que possuem boa capacidade de
retencdo de agua, ndo sujeitos a encharcamento, com pH entre 6.0 e 6.5. Para o plantio ha
necessidade de se fazer uma calagem para que o pH atinja estes valores (REIS, 2010).

De todos 0os componentes da cana de agucar 0 que mais tem interesse industrial é a
sacarose (dimero de uma ligacdo entre uma molécula de glicose e uma de frutose). Sendo
assim € interessante para fins industriais que a cana apresente um teor elevado de acgucares.
O inicio da colheita deve iniciar quando a cana entra no seu estado de maturacdo, ou seja,
quando atinge seu teor maximo de sacarose. Determinacdo do estagio de maturacdo pode ser
realizado diretmente no campo, com auxilio de um refratbmetro, ou por meio de analise

quimicas em laboratorio, que fornece resultados mais precisos (CALTAROSSO, 2008).

1.3 Aspectos Econémicos da Industria Sucroenergética

O setor sucroenergético tem grande relevancia na economia brasileira. Além do
acucar, as usinas podem ter foco na producao de etanol, bioeletricidade, alcoolquimicos e na
comercializacdo de créditos de carbono. Portanto tecnologias que aumentam a produtividade
e reduzem custos expressam grande interesse para a industria dessa area (SILVA?, 2012).

A cultura da cana alcanga quase todos os estados brasileiros e ocupa cerca de 9% da
superficie agricola do pais. As usinas de acucar e alcool geram, aproximadamente, 270 kg de
bagaco (50% de umidade) por tonelada de cana-de-agUcar. Deste total, estima-se que apenas
50% sejam suficientes para suprir a energia necessaria para a planta. O excedente pode ser
vendido para outras industrias com 0 mesmo intuito de geracdo de energia, utilizado para
producéo de racdo para animais ou transformado em etanol de segunda geracdo (SILVA?
2012).

O Brasil aparece em uma posicéo de vantagem quando o assunto é a corrida dos paises
desenvolvidos na busca de alternativas aos combutiveis de origem fdssil, principalmente

quando se fala em producéo de etanol de cana de aglcar. O pais tem as melhores oferta de
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terra, clima e tecnologia para producdo de etanol em grande escala, tanto que é o maior
produtor do combustivel no mundo (CORTEZ, 2010).

Estima-se que em 2015 o Brasil estara moendo aproximadamente 1 bilhdo de
toneladas de cana em uma area de 14 milhdes de hectares e produzindo cerca de 60 bilhdes
de litros de etanol, sendo que deste total 8 a 9 bilhdes de litros seriam exportados (BORGES,
2010).

1.4 Producéo de Etanol

O etanol pode ser produzido com base em qualquer biomassa que contenha
quantidades significativas de acucares. Dentre as diversas culturas disponiveis para extragao
do biocombustiveis, destacam-se as culturas de cana, milho e beterraba (OLIVEIRA, 2010).

A producdo de etanol no Brasil tem como matéria-prima a cana de acgucar, sendo
produzido nas regiGes Centro-Sul e Norte-Nordeste. O etanol é para uso combustivel ou
industrial, inclusive na producdo de algumas bebidas industrializadas. O Brasil e os Estados
Unidos séo atualmente os maiores produtores de etanol, embora os Estados Unidos extraiam
esse produto do milho (SILVA, 2010).

O processo industrial para producdo de etanol comecga com a recep¢ao da cana seguido
de lavagem dessa materia prima (opcional), trituracdo, extracdo e tratamento do caldo,
fermentacao e destilacéo.

A extracdo do caldo da cana consiste no processo fisico de separacdo da fibra (bagaco),
sendo feito, fundamentalmente, por meio de dois processos: moagem ou difusdo. Na extracdo
por moagem, a separacao é feita por pressdao mecanica dos rolos da moenda sobre o colchdo de
cana desfibrada e embebicdo de dgua. Na difusédo, a separacdo € feita pelo deslocamento da cana
desintegrada por um fluxo contracorrente de agua (MENEGUETTI, 2010).

E preciso preparar o caldo para a adicdo de leite de cal (calagem) com o objetivo de
precipitar 0s componentes indesejaveis do caldo (coloides), compostos organicos e
inorganicos em suspensdo, emulsificar graxas e ceras e fazer o tratamento térmico
bacterioldgico, que alguns denominam de pasteurizagdo do caldo. Essa fase busca a redugéo
ou eliminacdo de microorganismos indesejaveis no processo de fermentacdo alcodlica
(OLIVEIRA et al., 2012).

A fermentacéo alcodlica é um processo quimico de transformacdo dos agucares em
alcool. Este processo € desencadeado geralmente por leveduras, onde aguUcares Sao
transformados em etanol. Para que o aglcar (glicose) seja transformado em etanol e gas
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carbonico sdo necessérias 11 reacbes em sequéncia ordenada (Figura 1), conhecida como via
glicolitica. Nesta via, cada reacdo é catalisada por uma enzima especifica. O processo
fermentativo pode ser afetado pela acdo de diversos fatores sofridos por estas enzimas
glicoliticas, como quantidade de nutrientes, presenca de inibidores, vitaminas, pH,
temperatura, entre outros (SILVA, 2010).

Figura 1 — Sequéncia de reacdes do processo glicolitico
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LEHNINGER, 1995

Apos fermentacdo o conteudo da dorna é centrifugado obtendo-se assim o vinho
delevedurado, que é passado a destilaria. A destilacdo é realizada em trés colunas
superpostas que tém por finalidade esgotar a maior parte possivel de alcool de seu produto
de fundo, denominado vinhaga. As colunas realizam as seguintes atividades: destilacdo
propriamente dita, retificacdo, desidratacdo e recuperacdo do desidratante. Na destilacdo

propriamente dita, o vinho € alimentado no topo da primeira coluna, descendo pelas bandejas
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e sofrendo uma epuragdo. O &lcool é separado do vinho e sai como flegma (etanol de teor
alcoolico em torno de 60 °GL), que € enviado a coluna seguinte, que realiza outro processo, a
retificacdo, deste obtém o etanol hidratado ( teor alcoolico de aproximadamente °GL). Parte
do etanol hidratado € comercializado e outra parte passa por mais um processo unitario
(desidratacdo) que pode ser realizado em peneira molecular onde é obtido o etanol anidro
que é comercializado e pode ser misturado a gasolina (FILHO, 2010).

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Propiciar ao académico o contato com situacdes e contexto que correlacione a teoria
com a pratica, permitindo que conhecimentos, habilidades e atitudes se concretizem em

acoes profissionais.

2.2 Especificos

Acompanhar todas a etapas do processamento do etanol, desde a recepcao da matéria
prima no Labortério PCTS até a obtencdo do alcool etilico, tanto hidratado como anidro e
também os subprodutos do processo.

Identificar e compreender as operagdes envolvidas para a obtencdo dos produtos

desejados e a importancia das analises efetuadas no laboratério Industrial.

3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A usina IACO Agricola S/A esté localizada no municipio de Chapaddo do Sul MS, na
rodovia MS 306 km 130, Zona Rural, Chapadéo do Sul - MS. A empresa conta atualmente

com aproximadamente 1000 colaboradores divididos entre setor industrial e agricola.

3.1 Histérico da Empresa

Em 1980 a Schmidt Irméos Calcados Ltda., tradicional empresa de Campo Bom,

RS, comprou uma é&rea de terra localizada em Mato Grosso do Sul no municipio de

14



Chapadéo do Sul. A idéia era produzir gréos e criar gado de corte. Em 1984 passou a ser
Agropecuéria Ribeirdo Ltda, Em 1997 passou para Ribeirdo Agropecuéria Ltda.

No ano de 2006 a Ribeirdo Agropecuaria Ltda passou a chamar IACO Agricola S/A,
époiaca em que a empresa surpreendeu com o investimento em cultura de cana de agucar. A
cana estava em pleno desenvolvimento, com uma &rea de canteiro de 1.100 hectares. Com
vistas a multiplicagdo para a &rea comercial, foi feita em 2008 o plantio em 6.500 hectares
que produziram cana de agucar que foi esmagada em 2009. Comecava neste periodo a
producdo de etanol e um grande passo para o desenvolvimento econémico da empresa e da
regiéo.

Ja para as safras 2011/2012 moeu aproximadamente trés vezes mais e realizou um
plantio de mais 9.500 hectares de cana de acucar. Todo servico de plantio e colheita passou a

ser totalmente mecanizado com tecnologia de ponta.

Atualmente a IACO Agricola S/A esmaga em torno de 12 mil toneladas de cana e
produz 1,2 milhdes de litros de etanol por dia. A previsdo é que até o final da safra seja
moida aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas de cana. O bagaco de cana é queimado em
caldeira de alta pressdo gerando vapor para todo 0 processo e energia que € exedente (0
excesso é vendido). Para as proximas safras a IACO tem a perspectiva de aumento do parque

industrial com inicio da producéo de agucar.

4 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO
ESTAGIO CURRICULAR OBRIGATORIO 11

Durante o estagio curricular supervisionado obrigatoério Il, foram acompanhadas todas a
etapas do processamento do etanol, desde a recepcdo da matéria prima no Labortério do
PCTS até a obtencgdo do alcool etilico, tanto hidratado como anidro e também os subprodutos
do processo. Foi possivel identificar e compreender as operagGes envolvidas para a obtencéo

dos produtos desejados e importancia das analises efetuadas no laboratério Industrial.

4.1 Descrigdo do Processo
Em geral, as atividades desenvolvidas no periodo de estadgio foram as seguintes:
Andlise da qualidade da cana no laboratério da cana (PCTS), analises qualitativas e/ou

quantitativas fisioquimicas do Laboratorio Industrial (monitoramento e resultados do
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processo industrial), operacGes industriais nos setores de preparo e extracdo da cana
(moenda), tratamento de caldo, fermentacdo, caldeira/VLC, estacdo de tratamento de &gua
(ETA), destilaria e operacdes de controle e comando via Central de OperacGes Integradas
(COl).

4.1.1 Labortério do PCTS

Os caminhdes carregados com a cana-de-agucar chegam na industria e tem a primeira
parada no laboratdrio do PCTS. Se o caminhdo for sorteado pelo sistema, entdo uma amostra
de cana é retirada com o auxilio de uma sonda obliqua (Figura 2). Esta amostra é retirada em

apenas uma posicao, seguindo a linha horizontal do carregamento, em duas etapas, na
primeira etapa a sonda € introduzida até a metade e na segunda etapa é completamente

introduzida, retirando e descarregando as amostras de cada etapa

Figura 2 — Sonda obliquoa

O AUTOR, 2014

As amostras sdo despejadas diretmente no desfibrador de cana (Figura 3). Ao mesmo
tempo que a amostra vai sendo desfibrada ela é passada a betoneira que ird homogeneizar a
cana desfibrada, em seguida um balde de amostra é recolhida para as analises e o restante é

devolvido no caminhao.
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Figura 3 — Desfribrador de cana

O AUTOR, 2014

Uma amostra de cada Frente (maneira de localizar a regido que veio o caminhéo)
também é recolhida antes de desfibrar para analise de impureza vegetal, procedimento que
verifica a quantidade de palha presente no caminh&o. Para tal analise pesa-se a amostra
recolhida antes e depois da retirada das palhas e demais impurezas. Essa analise é de grande
importancia para a industria porque também serve para avaliar a eficiéncia das colhedoras de
cana, onde o excesso de palha pode indicar que a maquina colhedora esta desregulada ou que
a colheita ndo est4 sendo executada corretamente, por falha algum tipo de falha que pode ser
tanto mecénica como humana.

Uma massa de 500 g de cana desfibrada é entdo pesada e em seguida prensada pela
prensa hidraulica (Figura 4) com uma pressdo de 250 kgf/cm? de modo a obter o caldo da
cana e o bagago, chamado de Peso do Bolo Umido — PBU que ¢ anotado para o calculo da %
de fibra no caminhdo. Do caldo extraido € determinado a quantidade de compostos soluveis
em uma solucéo de sacarose (°Brix) e em seguida o caldo é clarificado com um clarificnte
(Octapol) e é feito a leitura sacarimétrica onde determina a quantidade aparente de sacarose
no caldo (POL).

Figura 4 — Prensa hidraulica
17



O AUTOR, 2014

Uma amostra de cana desfibrada proveniente de cada Frente, é separada para analise
mineral. Pesa-se 40 gramas da amostra em um cadinho de massa conhecida e coloca-se em
uma mufla a 800 °C por um periodo de duas horas. Depois desse periodo, espera-se a
amostra esfriar e pesa novamente determinando assim a quantidade de mineral presente na
cana.

A maior parte da cana recebida na IACO Agricola S/A é proveniente de fazendas da
poropria empresa, sendo assim as analises no Laboratério do PCTS é para contrlole da
qualidade das culturas de cana dessas fazendas. Alguns poucos caminhges séo de fazendas
que ndo pertencem a IACO e desses caminhdes é obrigatério a coleta de amostra, que depois

das analises o fornecedor € pago de acordo com o teor de sacarose.

4.1.2 Extracdo do caldo

Os caminh@es sdo conduzidos até mesa alimentadora onde um hilo (Figura 5) ergue e
tomba a cacamba do caminhdo despejando a cana nesta mesa. Ap0s, a matéria prima é
arratastada por uma esteira até os picadores, que € constituido por um jogo de facas rotativas
que tem a finalidade de triturar a cana-de-agucar. O tambor que tém logo em seguida nivela a
cana para passar pelos desfibradores que desintegra os colmos da cana, abrindo as células
aumentando a superficie de contato para facilitar a extracdo do caldo acucarado pelos rolos

da moenda.
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Figura 5 — Hilo

O AUTOR, 2014

Depois de triturada e desfibrada a materia prima passa por um espalhador para que a
cana caia de maneira mais homogéna na esteira que ir4 conduzir a cana até a moenda. Esta
esteira contém um eletroima responsavel por retirar materiais metéalicos que podem estar
presente junto com a cana.

Na moenda a cana desfibrada é exposta a uma pressdo de aproximadamente 250 kg/cm?,
forca que impulsiona a saida do caldo existente no interior células, este processo se repete
pelos cinco ternos existentes na moenda.

Os ternos sao compostos por quatro rolos (pré-rolo ou rolo de pressdo, rolo de entrada,
rolo superior e rolo de saida), dispostos em triangulo, de maneira que a fibra seja
comprimida duas vezes: entre o rolo superior e o de entrada, e entre o rolo superior e 0 de
saida. Como somente a pressdo ndao remove todo o caldo adiciona-se agua (embebicdo
composta) ao bagaco para dissolver e retirar o restante de acucar. Posteriormente, o caldo é
conduzido por gravidade até o setor de tratamento e o bagaco é encaminhado para a
alimentacdo da caldeira por uma esteira metalica. A Figura 6 inlustra a estrutura de uma

moenda.
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Figura 6 — Estrutura de uma moenda
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No primeiro e no quinto ternos sdo coletadas amostra do caldo para verificar o °Brix e
POL. No ultimo terno sdo coletadas amostras de bagaco para a determinagdo de umidade e
POL.

4.1.3 Tratamento do caldo

O caldo de cana de acucar apresenta-se como um liquido viscoso, opaco de cor amarela
esverdeada, de composicdo quimica bastante complexa e variavel, contém acucares,
coloides, proteinas, pentosanas, pectinas, gorduras, gomas, ceras, albuminas, silicato coloidal
e materiais corantes como clorofila e antocianinas ( LIMA, 2012).

Antes de iniciar o tratamento, o caldo e conduzido a uma peneira rotativa para retirada
de bagacilhos e impurezas. O tratmento do caldo consiste em vérias etapas como
aquecimento, adicdo de hidroxido de calcio e polimero aniénico e decantacdo. Essas
operacOes eliminam a substancias que nad foram eliminadas na peneira e poderiam
comprometer a sequéncia do processo.

O caldo misto proveniente da moenda inicialmente sofre um aquecimento por troca de
calor com a vinhaca e caldo pré-evaporado passando a ter uma temperatura de
aproximadamente 60 °C, mesma temperatura que atinge a vinhaca e o caldo pré-evaporado
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ao término da troca de calor (regenera¢do). O caldo misto aquecido passa entdo por
aquecedores onde atinge a temperatura de 105 °C, recebe solucdo de hidréxido de calcio até
atingir o pH de 6 a 6,5 e passa ser denominado de caldo dosado.

O caldo dosado recebe polimero anidnico e € enviado para os decantadores passando
antes por um baldo de Flasch que é responsavel para diminuir a velocidade de entrada do
caldo nos decantadores. Depois da decantacdo o caldo passa por uma peneira para retirada de
bagacinhos que ficararm em suspensdao e é denominado de caldo clarificado. O caldo
clarificado é bombeado para os pré-evapordores para concentracdo dos agucares sendo que a
temperatura atingida é de aproximadamente 117 °C. Nessas condi¢des o Brix necessario a
proxima etapa é conseguido (18 a 22) e praticamente todas as bactérias sdo eliminadas. O
caldo clarificado e pré-evaporado depois de trocar calor segue para fermentacéo.

O lodo decantado recebe bagacilho e é enviado para os filtros rotativos a vacuo para
filtracdo. O caldo filtrado retorna para o tanque de dosagem com cal e a torta de filtro é
recolhida é armazenada para posterior aplicagdo na lavoura.

Nos pré-aquecedores a troca de calor ocorre quando o caldo circula em contracorrente
com o vapor de agua gerado na caldeira. O vapor é entdo condensado e se ndo houver
contaminagdo com agucar retorna para a caldeira. Para verificar se houve contaminacéo
amostra das aguas condensadas séo recolhidas para fazer testes de alfa-naftol.

Sao apanhadas também as seguintes amostras para analise no laboratério industrial:
Caldo misto para determinacdo de Brix, pH, pol, e acidez; Caldo dosado para verificar pH e
Brix; Caldo clarificado para determinar Brix, pH, % impureza, pol e transmitancia; Caldo
filtrado para analisar Brix, pH, % impureza e pol; Caldo pré-evaporado (apenas Brix); Torta
de filtro para determinar umidade e pol; Lodo para determinacdo de % de impureza.

4.1.4 Fermentagdo

O mosto (caldo clarificado e pré-evaporado) deve ser regenerado, isto é, resfriado a
temperatura de 30-33 °C, antes de ser enviado para as dornas de fermentacdo. Para que
consiga o resfriamento utiliza o caldo misto proveniente das moendas e agua para circular no
interior dos tubos dos trocadores de calor.

A fermentacdo € conduzida segundo um processo conhecido como Meélle-Boinot
(batelada alimentada com reciclo de fermento). As dornas contendo o fermento recebe o
mosto e a fermentecédo é iniciada de emediato (Nas equacdo 1 e 2 é demonstrada a reacdo

simplificada de fermentacdo dos agUcares). Depois que a dorna atinge o nivel adequado
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(aproximadamente 80%) analises sdo feitas no intervalo de uma em uma hora para controle
de temperatura e verificagdo do Brix. Quando o valor Brix aproxima-se de zero indicando
que praticamente todo o agUcar foi transformado em etanol inicia-se a centrifugacdo onde o
vinho é separado do fermento. O vinho delevedurado é armazenado na dorna volante e em

seguida enviado para destilaria e o fermento recebe tratamento acido na cuba.

Equa(;éo 1- C1o,H2041 + HoO + invertase 2 CgH120g + CeH1206

Sacarose Glicose Frutose

Equacdo 2 — CgH1,06 + levedura - C,HgO + 2 CO,

Glicose/Frutose Etanol

Nas cubas € adicionado uma solugdo diluida de acido sulfarico sobre o leite levedurado
até que o pH atinja aproximadamente 2,5. Esse tratamento com &cido tém como objetivo
outros microorganismos como bactérias que competem com as leveduras pelo menos durante
a fermentacdo. As cubas geralmente ficam sob agitacdo de duas a trés horas e em seguida o
levedo é bombeado para dorna para mais uma batelada de fermentacéo.

O gas carbénico liberado pela fermentacdo é encaminhado para uma coluna de CO, onde
ocorre uma lavagem com agua para que moléculas de etanol que podem ter sido arrastadas
pelas moléculas de dioxido de carbono possa ser recuperada.

No setor de fermentacdo sdo recolhidas amostras para analise em laboratorio. Nas
amostras do mosto séo determinados Brix, pH, pol, acidez e ART. Nas amostras das dornas
e das cubas sdo determinados pH, % de levedo, °GL e acidez (analise de ART é feita na
amostra da dorna). Nas amostras da dorna volante sdo analisadas °GL e % de levedo. Nas
amostras de agua de lavagem da coluna de CO, e centrifugas é realizado analise da % de
levedo.

Na Figura 7 é demosntrado um esquema do processo de fermentagdo com

reaproveitamento de fermento.

22



Figura 7 — Esquema do processo de fermentacéo
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4.1.5 Destilaria

O vinho, mistura hidroalcodlica, que é resultante da centrifuagacdo do mosto
fermentado deve ter seu componente de maior interesse, o etanol, separado dos demais
componentes por destilacdo. A destilacdo é uma operacdo unitaria onde utiliza-se da
diferenca de temperatura de ebulicdo para promover a separacdo dos componentes volateis
de uma mistura liquida e homogénea (FILHO, 2010).

A destilaria é composta por duas colunas e um equipamento de desidratacéo, sendo que
a maioria das usinas brasileiras faz uso de peneiras moleculares. A coluna A ou de destilacao
produz etanol com teor alcodlico de aproximadamente 60 °GL (flegma) e a coluna B ou de
retificacdo produz etanol com °GL em torno de 96 (etanol hidratado). A peneira molecular
desidrata o etanol hidratado produzindo etanol anidro com °GL proximo de 99,5.

4.15.1 Etanol hidratado

O vinho com tempertura de aproximadamente 30 °C ao chegar na destilaria passa por
um primeiro trocador de calor, onde ocorre troca térmica com o vapor alcodlico que esta
saindo do topo da coluna B atingindo assim uma temperatura proxima a 70 °C e como
consequéncia o vapor alcodlico é condensado. Em seguida o vinho ja pré-aquecido passa por
um segundo trocador de calor e atinge uma temperatura de aproximadamente 92 °C devido a
troca térmica com a vinhaga (115 °C) que esta saindo da base da coluna A.

Depois de trocar calor o vinho entra pelo topo da coluna A e na base desta coluna injeta-

se vapor direto para garantir que o alcool existente na mistura vaporize completamente. Na
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base da coluna A, retira-se a vinhaca e no topo da mesma coluna retira-se o vapor alcoolico
com aproximadamente 60 °GL (denominado flegma). A vinhaca depois de trocar calor nos
setores de destilaria e tratamento de caldo é armazenada em uma represa e posteriomente
aplicada na lavoura de cana da Usina. Amostras de vinhaca é recolhida para verificar o teor
alcodlico (°GL).

O flegma é entdo alimentado no topo da coluna B e entra em contato com o vapor direto
que entra na base da colun. No topo da coluna B é retirado o etanol hidratado ainda na forma
vaporizada que ao trocar calor condensa-se e é armazenado em tanques medidores. Na base
da coluna é retiado a flegmaca e no meio o 6leo fusel, residuo oleoso composto por alcoois
superiores pricipalmente o isoamilico. Amostra da flegmaca é coletada para determinacéo do
teor alcodlico (°GL). A medida que os tanques medidores estdo proximos do nivel maximo
(95 %) amostras sdo recolhids para verificar o teor alcodlico (°GL e °INPM), acidez,

condutividade e pH.

4.1.5.2 Etanol anidro

A destilacdo pelo método convencional de separacéo por ponto de ebulicdo (descrita no
item anterior) ndo consegue separar a mistura etanol-agua quando é atingido 97 % de etanol
e 3% de agua. Nesse percentual a mistura se torna azeotropica, ou seja, ela possui ponto de
ebulicdo constante e a compoicdo do vapor é a mesma do liquido de origem,
impossibilitando a separagéo ( FIGUEIREDO, 2010). Portanto para produzir etanol anidro
(99,3-99,9 °INPM), tem-se que fazer uso de métodos ndo convencionais como por exemplo
peneiras moleculares.

Peneiras moleculares sdo estruturalmente formadas por zeoélitas que apresenta canais e
cavidades de dimensdes moleculares com diametro de aproximadamente 0,3 nm. Esta
estrutura confere as zedlitas propriedades de baixa densidade, grande quantidade de espagos
vazios, alto grau de hidratacdo, adsorcdo de gases e vapores e propriedades cataliticas
(SILVA, 2009).

Ao chegar no equipamento de desidratacéo, o etanol hidradatado passa por evaporadores
que tém a funcdo de vaporizar a mistura etanol-agua. O vapor é entdo pressionado contra a
superficie das zeolitas para que ocorra adsor¢do seletiva, isto €, as moléculas de agua sao
adsorvidas nas cavidades das zedlitas e as moléculas de etanol, por ter o diametro maior que

0s poros tangenciam superficialmente o material sletivo e é separado das moléculas de agua.
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A peneira molecular perde eficiéncia a medida que a quantidade de agua adsorvida vai
aumentando. Portanto € necessario fazer o regeneramento dos vasos periodicamente
submetendo-o0s & um vacuo. A agua removida detém quantidade consideravel de etanol e
recebe 0 nome de flegma rico da peneira e € devolvido na coluna B tornando etanol
hidratado novamente. O etanol desidratado é armazenado em tanques medidores, dos quais
sdo recolhidas amostras para verificar pH, condutividade, acidez, e teor alcodlico (°GL e
°INPM). Do flegma rico amostras sdo também coletadas para analise do teor alcoolico (°GL
e °INPM).

4.1.6 Caldeira

Caldeira é o nome dado ao conjunto de equipamentos responsaveis pela geracdo do
vapor que é utilizado no processo industrial e também enviados aos geradores de energia
elétrica que abastece as usinas. Algumas usinas tem energia elétrica em excesso que €
vendida gerando mais uma fonte de lucro para a empresa.

A caldeira utilizada na IACO Agricola S/A é do tipo aquatubular, que opera em alta
pressdo (67 kgf/cm? e 500 °C). O vapor gerado na usina é utilizado para mover todo o setor
industrial, porém no processo a temperatura e pressdo do vapor necessarias é de 127 °C e
15 kgf/cm2 respectivamente e para que esses parametros seja diminuidos o vapor passa por
duas redutoras (a primeira reduz o vapor a temperatura de 360 °C e 32 kgf/cm2 e a segunda
para 0s parametros desejados).

Nas caldeiras aquatubulares a agua passa no interior dos tubos, o que aumenta muito a
superficie de aquecimento, e consequentemente aumenta a capacidade de produzir vapor. Os
tubos séo interligados ao baldo ou tubuldo superior, onde se da a separacao entre a fase liquida e
0 vapor e ao baldo ou tubuldo inferior, onde é feita a decantagcdo e purga dos solidos em
suspensdo. O tubuldo de superior tem seu nivel de dgua controlado em cerca de 50% e o inferior
trabalha totalmente cheio de agua (FRANCISCO, 2012).

O vapor gerado é utilizado para producdo de energia mecanica para acionamento de
todos os euipamentos da induastria. E o vapor (vegetal) que sai dos equipamentos é utilizado
para o aquecimento de caldos, evaporadores e colunas de destilacdo. Nas dguas condensadas
sdo feitas andlises de alfa-naftol para verificar a possibilidade de retorno para a alimentacéo
da caldeira.

As andlises fisico-quimicas sdo realizadas na agua do interior da caldeira, a dgua de

sedimentacdo (agua que lava as fuligens e os gases) da caldeira. Nas amostras sdo realizadas
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as seguintes andlises: Na amostra do interior da caldeira analisa-se pH, condutividade, silica
de baixo teor, ferro, dureza e alcalinidade hidroxida e total; na agua da sedimentagcdo &

analisado pH e na agua residuaria verefica-se o °Brix.

4.1.7 Estacdo de tratamento de &gua (ETA)

Na industria sucroenergética, assim como em muitas inddstrias, a &gua € um fluido de
suma importancia a ser aplicado em diversas operacGes unitarias devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas e sua disponibilidade. Na sua forma liquida pode ser usada em
processos industriais como fluido de limpeza, extracdo, transporte, solubilizante, de
aquecimento ou resfriamento. Na forma de vapor, gerado em caldeiras, a 4&gua encontra
aplicacdes nos processos de aquecimento em geral. Desta forma, pode-se observar que a

4gua é um dos insumos industriais mais significativos (SILVA®, 2012).

No entanto a agua antes de ser aplicada na industria necessita de tratamento. A
finalidade de tratar a 4gua € eliminar particulas que possam causar encrustacdes no interior
das tubulagdes comprometendo a eficiéncia dos processos industriais, além de eliminar
micro-organismos patogénicos.

A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é do tipo compacta acoplada a um sistema de
desmineralizacdo de dgua. A estacdo compacta é composta por trés flocodecantadores e trés
filtros de areia.

A 4gua é bombeada da caixa de &gua bruta e antes de entrar nos flocodecantdores passa
pelo dispersor hidraulico, que tém funcdo de misturar de maneira rapida os reagentes com a
agua a ser tratada. Os reagentes serdo injetados através de conexdes que ficam sobre o
misturador. Sdo adicionados solu¢do de hidroxido de sédio (25 % m/v) que é responsavel
pelo controle de pH (6,2 a 7,5), hipoclorito de sédio (10 % m/v) que elimina grande parte
dos microorganismos presentes na agua, coagulante (sulfato de aluminio - 48 % m/v) que
age em conjunto com polimero (polieletrélito — 0,2 % v/v) e sdo responsaveis pela
decantacdo dos solidos em suspensdo presentes na agua.

Em seguida a &gua com os reagentes € enviada aos flocodecantadores do tipo tubular
sob pressdo, decantacdo acelerada e lodos suspensos, onde acontece a coagulacdo e
decantacdo dos solidos suspensos na agua. A &gua entra nos flocodecantadores pela parte

inferior para que o colxdo de lama decantado auxilie na filtracdo da &gua. A retirada dos
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lodos € feita quando necessério através de uma descarga de fundo. A &gua clarificada sai
pela parte superior e € conduzida aos filtros.

Nos filtro de areia de dupla acdo, agua proveniente do decantador é filtrada. Os filtros
tem como caracteristicas principais a filtracdo no sentido ascendente e descendente ( entrada
pela parte inferior e superior do filtro e saida pelo meio) pelas camadas de pedregulho e
areia.

A eficiéncia da filtracdo € acompanhada no intervalo de trinta minutos atraves da analise
de turbidez por um turbidimetro (Figura 8). Quando o valor da turbidez ultrapassa 0,5 NTU &
necessario realizar a lavagem do filtro. A limpeza dos filtros é feita invertendo o fluxo de
agua (contracorrente) pelo acionamento de bombas via COl.

Figura 8 - Turbidimetro

O AUTOR, 2014

A 4gua tratada é armazenada nos tanques de agua filtrada e é utilizada em todo o
processo da fabrica com excessao da caldeira. Sdo recolhidas amostras da entrada e da saida
da estacdo compacta para verificar pH, condutividade e cloro livre.

A 4gua para utilizacdo na caldeira necessita de um tratamento especifico que consiste
em desmineralizar a 4gua que deve estar totalmente livre de sais minerais. O sistema de
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desmineralizacdo é composto de filtros de carvdo ativado (filtros multimidia), osmose
reversa e leito misto com resinas de torca ionca.

Nos filtros multimidia sdo removidos todo ou grande parte dos ions cloretos. Na osmose
reversa sdao adicinados solucdo de hidroxido de sodio para controle de pH (6,0 a 7,0),
sequestrante de cloro (se necessario) para retirada de ions cloretos que possam ter
permanecido ap6s a etapa anterior e antibioticos responsdveis pela eleiminagdo de
microorganismos que resistiram ao processo de tratamento. O leito misto € constituido por
resinas anidnicas e catidnicas que trabalham misturadas para remocéo de cations e anios que
permaneram apos as etapas anteriores de tratamento. A regeneracdo do leito misto é feita
pela passagem de solucdo de hidréxido de sédio 50 % m/v e &cido cloridrico 32 % v/v.

A agua depois de passar por esse sistema esta desmineralizada, e entdo é armazenada no
tanque da Desmi de onde amostras para a determinacdo de silica de baixo teor sdo

recolhidas.

4.1.7.1 Torres de resfriamento

As aplicagdes das torres de resfriamento na usina sdo para o resfriamento da agua que
circula na destilaria, nos trocadores de calor das dornas de fermentacdo e no gerador de
energia elétrica a vapor.

Nas torres de resfriamento também sdo adicionados produtos quimicos (dispersantes
inorganicos, dispersantes organicos e inibidor de corroséo).

Amostras das aguas da destilaria sdo coletadas para verificacdo do pH, condutividade,

dureza, alfa-naftol, silica de alto teor, cloro, alcalinidade total e °Brix (no caso da destilaria).

4.2 Descricao das analises realizadas no Laboratorio Industrial

Laboratorio onde séo feitas analises qualitativas e/ou quantitativas fisico-quimicas para
monitoramento do processo industrial. Os resultados servem para entender e acompanhar o

gue esta ocorrendo em cada etapa do processo.
4.2.1 Determinacéo do °Brix
A medida do ° Brix é a analise feita em um refratbmetro (Figura 9) que indica a

quantidade de sélidos soluveis presente em uma solucédo de agucares.
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Figura 9 - Refratdmetro

O AUTOR, 2014

Amostras nas quais se determina o ° Brix sdo caldo do 1° terno, caldo do 5° terno, caldo

misto, caldo dosado, caldo clarificado, caldo filtrado, caldo pré-evaporado, mosto.

4.2.2 Determinacdo da POL

A POL é a quantidade aparente de sacarose em uma solucédo e é determinada através do
valor obtido da leitura sacarimétrica passando-se as amostras por um equipmento de luz

polarizada (Sacarimetro — Figura 10).

Figura 10 - Sacarimetro

O AUTOR, 2014
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A determinacéo da POL é realizada no bagago caldo do 5° terno, no caldo do 1° terno,
no caldo misto, no caldo clarificado, no caldo filtrado, no mosto e na torta de filtro.

4.2.3 Determinagdo de AR e ART

A determinacdo dos acUcares redutores (AR) € feita no caldo misto. Em
aproximadamente 500 mL da amostra é adicionado 1 g de oxalato e 2 g de celite com
posterior filtracdo em algoddo. O filtrado € colocado em bureta de 50 mL e procede-se a
titulagdo onde o titulante € uma mistura de 5 mL de uma solucdo sulfato de cobre Il (Solucéo
de Fehling A) e 5 mL de uma solucdo de tartarato duplo de sddio e potassio (Solucéo de
Fehling B) que ficam contidos em um determinador de agUcares redutores. A titulacdo é
interrompida quando a solucao titulante de coloracdo azul muda para vermelho tijolo, apos é
adicionado 2 gotas de azul de metilendo o que reestabelece a coloracdo azul e continua-se a
titulacdo até que a cor mude novamente para vermelho tijolo. Atraves do volume gasto da
bureta determina-se a quantidade de agucares redutores.

As amostras em que sdo feitas a analise de acucares redutores totais sdo provenientes
do mosto antes de inicio da fermentacdo e dorna morta ( final da fermentagdo). As analises
sdo semelhantes a descrita para acucar redutor do caldo misto, porém antes da titulagdo é
necessario hidrolisar as amostras em acido cloridrico em aproximadmente 1 minuto em um
microondas. Apos a hidrdise neutraliza-se as solu¢ées com hidroxido de soédio (na mesma

concentracdo do acido) e procede a titulagéo.

4.2.4 Determinacéo de pH

Faz-se uso de um pHmetro digital para medida do pH que é determinado nas seguintes
amostras: Caldo misto, caldo dosado, caldo clarificado, caldo filtrado, mosto, dorna, cuba,
agua da entrada e da saida da ETA, &gua da coluna catidnica e anibnica, agua condensada
dos pré-evaporadores, agua da caldeira, agua do tanque da Desmi, agua das torres de

resfriamento e etanol hidratado.

4.2.5 Determinacdo de condutividade

A determinacdo de condutividade é realizada com auxilio de um condutivimetro. As
amostras em que sdo medidas a condutividade sdo dgua da entrada e da saida da ETA, na

agua do tanque da Desmi, dgua da coluna catiénica e anidnica, agua condensada do pré-
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evaporadores, dgua da caldeira, agua das torres de resfriamento, etanol anidro e etanol
hidratado.

4.2.6 Determinacdo de acidez

Para verificar a acidez do etanol, deposita-se em um elernmeyer 50 mL de &gua, goteja
de 2 a 3 gotas do indicador alfa-naftol e titula-se a amostra com NaOH 0,02 N até a viragem
de incolor para o azul claro. Apds isso adiciona-se 50 mL da ampstra de alcool, que deixa a
solucdo incolor novamente procede com a titulagcdo até que a solucdo volte a azul claro. Os
alcoois em que sdo analizados a acidez s&o hidratado e flegma rico.

Na andlise de acidez do caldo misto e do mosto adiciona em um béquer 20 mL da
amostra somado a 50 mL de &gua deionizada e procede uma titulacdo onde o titulante é

NaOH 0,1 N com auxilio de um pHmetro até que o pH atinja 8,50.

4.2.7 Determinacdo % de impureza e concentracao de levedo

A impureza e concentracdo de levedo é determinada colocando-se 100 mL da
amostra em um tubo de centrifuga e procede-se a centrifugacdo por 5 min e mede-se a
porcentagem de impureza atraves da quantidade de matéria decantada. As amostras em que
sdo verificada a impureza sdo caldo clarificado e lodo dos decantadores. A concentracdo de
levedo é analizada no vinho e leite de levedura das centrifugas, na amostra dorna de

fermentacdo e da cuba.

4.2.8 Determinacdo de teor alcoolico

Nesta analise usa-se um microdestilador para destilar o etanol presente nas amostras
através do arraste de vapor. E posteriormente, utiliza-se um densimetro digital (Figura 11),
onde € determinada a densidade da solucdo hidroalcodlica condensada e, a patir desse valor
0 equipamento calcula e fornece o teor alcodlico da amostra, expresso em v//v (°GL) e em
m/m (°INPM).
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Figura 11 - Densimetro

O AUTOR, 2014

Amostras que sdo determinadas o teor alcodlico: dorna, dorna volante, cuba, vinhaca do
aparelho de 500 e 600, flegmaca do aparelho de 500 e 600, solucdo aquosa de CO,,

condensado da peneira, alcool anidro e alcool hidratado.

4.2.9 Anélise de umidade

A umidade é determinada pesando-se as amostras antes e depois de coloca-las em em
estufa a 100 °C por 1 hora. As amostra em que determina-se a umidade sdo o bagaco do

ultimo terno e torta de filtro.

4.2.10 Determinacdo da dureza em aguas

Em 50 mL da amostra adiciona-se 2 gotas de negro de eriocromo T e verificar a
colorcdo da solucdo, se azul significa que ndo tem dureza, se rosa significa presenga de
dureza. Se a amostra tiver dureza € necessario fazer uma titulagdo de complexagdo com
EDTA até viragem para azul. Atraves do volume gasto determina-se a dureza total da
amostra de agua. As amostras em que se determina a dure sdo agua da ETA, da caldeira e ds

torres de resfriamento.

4.2.11 Determinacdo cloro livre nas aguas

Na determinacéo de cloreto diciona-se algumas gotas de fenolftaleina em um béquer
contendo 5 mL da amostra. Se a amostr se tornar rosea adicionar acido sulfarico 10 N até a

neutralizacdo. Colocar 2 gotas de cromato de potéssio e titular com solucdo de nitrato de

32



prata até primeira mudanga precipitavel de cor (amarelo para amarelo tijolo). Através do
volume gasto determina-se a quantidade de cloreto. As amostras em que séo determinada a

quantidade de ions cloreto sdo agua da ETA e torres de resfriamento.
4.2.12 Determinagéo SiO;

A determinacdo de silica € feita na agua da ETA e da caldeira. Em 50 mL da amosta
adiciona-se 1 mL de molibdato de sddio, apds 4 minutos coloca-se 1 mL de acido citrico e
em seguida 1 mL de aminodcido F e procede-se leitura de transmitancia em
espectrofotémetro (Figura 12), que através da curva de calibracdo fornece a concentracao de

silica nas amostras.

Figura 12 - Espectrofotdmetro

O AUTOR, 2014

4.2.13 Determinacédo de acucares em aguas condensadas dos pré-evaporadores
Com uma aliquota de aproximadamente 5 mL das amostras de agua se adiciona acido
sulfurico concentrado e 3 a 4 gotas de indicador alfa-naftol. Se formar um anel lilas, a

solucdo contém acucar, e se o anel formado tiver coloracdo amarela indica que a amostra nao

contem acucar.

4.2.14 Determinacdo de alcalinidade hidroxida e total das aguas
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Em 50 mL de amostra adiciona-se 4 a 5 gotas de indicador metil-orange e procede
titulagdo com solucdo de carbonato de sddio 0,02 N até o aparecimento de um coloragéo
levemente avermelhada. Anota-se 0 volume gasto da bureta e atraves deste calcula-se a

alcalinidade total na amostra.

4.2.15 Determinacdo de ferro nas aguas

Para analise de ferro adiciona-se 50 mL da amostra em um béquer e 1 mL de acido
nitrico P.A e coloca-se em chapa de aquecimento por 15 minutos. Apos resfriamento ajusta-
se 0 pH para 3,5 e em uma aliquota de 10 mL adiciona-se um saché de reagente TPTZ
(Metassulfito de sodio e hidrosulfato de sodio) e procede leitura de transmitancia em
espectrofotbmetro que através da curva de calibracdo fornece a concentragcdo de ferro nas
amostras. A quantidade de ferro é analizada nas aguas condensadas dos pré-evporadores,

caldeira e torres de resfriamento.

5 CONTRIBUICOES DO ESTAGIO PARA A FORMACAO
PROFISSIONAL

Durante a realizacdo do estagio foi possivel correlacionar grande parte da teoria passada
em sala de aula com a pratica. Foi possivel compreender o processo produtivo de etanol
desde a chegada da matéria prima na inddstria. No laboratério Industrial realizou-se as
analises de controle de qualidade de todas as etapas do processo e percebeu-se que tais
analises sdo de suma importancia para tomadas de decisfes para manutencdo ou correcao do
processo produtivo.

No processo acompanhou-se a fabricacdo de etanol e geracdo de energia elétrica de
modo a entender e compreender a sequéncia das etapas. Observou-se que as diferentes
formas assumidas pela materia prima durante o processo produtivo proporciona a
interpretacdo de pardmetros que possibilitam o desenvolvimento de estratégias para evitar

e/ou mitigar problemas que possam surgir dentro do parque industrial.

6  CONSIDERACOES FINAIS
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A realizacdo do Estagio Curricular Supervisionado Obrigatéro na empresa IACO
Agricola S/A proporcionou uma nova experiéncia que agregou conhecimento e permitiu
fazer uma relacdo muito importante entre os conhecimentos teodricos adiquiridos durante a
graduacdo com a pratica dentro do campo industrial.

Acompanhar as tomadas de decisfes para resolucdo de imprevistos que surgem a todo
momento dentro do processo produtivo e o convivio com profissionais de grande experiéncia
foram de grande relevancia, pois contribuiram para inicio da carreira profissional de

Quimico Industrial.
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