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1. Introducgéo

No Brasil, industrias sucroalcooleiras utilizam uma
quantidade significativa de 4gua durante todo o processo
da producéo de etanol. S&o usados cerca de 200 litros de
4gua ao longo da fabricagdo do combustivel, cada
processo utiliza uma quantidade significativa e isso vem
trazendo preocupacdes com relacdo ao uso excessivo da
agua (Uso [...], 2023). Apesar de ter-se pensado em uma
forma de utilidade desses residuos, a grande preocupacédo
da industria sucroalcooleira € a grande quantidade de
agua usada durante o processo. Tais aspectos levaram a
proposicdo do desafio deste projeto “E possivel a
producdo de etanol com zero efluente?”

Durante e no final do processo, sdo produzidos
efluentes entre os quais destaca-se a vinhaga. A vinhaca
€ um residuo pastoso e malcheiroso que sobra da
destilacdo fracionada da cana-de-agtcar fermentada para
a producdo de etanol (Paulino et al., 2002). Por muito
tempo, a vinhagca foi descartada no meio ambiente,
causando um desequilibrio ecol6gico, 0 que gerou
preocupacdo com relacdo ao meio ambiente e o descarte
desse efluente.

H& desafios sobre a diminui¢cdo do uso do recurso
hidrico e uma nova serventia da vinhaca, sendo que nas
diferentes pesquisas e estudos analisados, um dos usos
observados da vinhaca € utilizada como biofertilizantes.

Exposto isso, 0 objetivo deste estudo consistiu em
compreender o processo de produ¢do de etanol de modo
a verificar meios de diminuir os efluentes, com foco no
estudo da utilizagdo da vinhaca e torta de filtro como
elementos base para a producéo de biofertilizantes.

Inicialmente, é apresentado como ¢é feita a
distribuicdo dos recursos hidricos em uma planta
sucroalcooleira, mostrando o percentual de uso médio em
cada parte do processo, além do uso total de agua. Esses
valores ajudardo a dar uma visdo ampla de quais lugares
das industrias requerem mais atengdo, pelo maior uso de
agua. Em seguida, como é a producéo de etanol e o que é
fermentagdo, um tema muito em alta na regido
metropolitana de Piracicaba/SP. Relacionando-se com os
dois topicos acima, é dissertado sobre o uso da agua
durante a producdo de etanol, ja que grande parte da agua
consumida nas atividades industriais é introduzida
novamente no meio ambiente na forma de efluente
tratado e in natura. O préximo tépico explica o que &,
como era feito o descarte desses residuos e suas
aplicacfes atualmente, com foco em biofertilizantes.
Posteriormente, é discutido sobre a vinhaca (principal
efluente da fabricacdo de etanol a partir da cana de

acucar) e fertilizantes, onde abordara sobre a composicédo
da vinhaca e a qualidade dos biofertilizantes a partir desse
residuo. E por fim, o Gltimo topico é relacionado a Torta
de filtro; definicdo, como é a sua composicdo e sua
aplicacéo.

2. Metodologia

Esta é uma pesquisa exploratéria e qualitativa, porque
visou compreender a utilizacdo da agua em diferentes
processos da producéo de etanol, incluindo quantidades
utilizadas em cada parte da inddstria, bem como o uso da
vinhaga como fertilizante.

Para isso foram analisados também sobre os avancos
alcancados na indUstria sucroalcooleira com a otimizagéo
do uso do recurso hidrico. Para fundamentar o estudo, a
base de dados foi utilizada a técnica da pesquisa
bibliografica, para o estudo do tema foi a SciELO,
juntamente com o google académico e o “Manual de
conservacdo de uso e reuso da A&gua na industria
sucroenergética”. Nas pesquisas, foram usadas as
palavras “vinhaga”, “fermentagio alcodlica”, “Agua na
industria sucroalcooleira” na lingua portuguesa e inglesa.
Os critérios utilizados para a pesquisa foram artigos de
2006 até o presente.

3. Fundamentacdo tedrica

3.1. Reservas hidricas

Estima-se que, do volume total de agua do planeta, mais
de 97% sejam constituidos de 4gua salgada e uma parte
infima se encontra em forma de vapor, sendo a parte
restante a denominada “agua doce”. Porém, tem-se como
empecilho a quantidade dessa &gua estd indisponivel,
armazenadas nas geleiras e em partes mais profundas do
solo, restando muito pouco desse recurso para ser
utilizada. (ANA, 2009).

distribuicdo dos recursos hidricos renovaveis no mundo.

A Figura 1 apresenta a
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Figura 1 — Distribui¢do dos Recursos Hidricos
Renovaveis no Mundo
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Fonte: ANA, 2009

O Brasil possui reservas hidricas superiores a alguns
continentes, no entanto as préaticas referentes a préaticas
sustentaveis ainda sdo recentes. Entre estas, a cultura da
cana-de-agucar no Brasil ndo utiliza irrigacéo, o que é de
grande importancia na reducéo de impactos ambientais
(n&o s6 pelo menor uso da 4gua como também por evitar
arraste de nutrientes, residuos de agrotéxicos, perdas de
solo etc.). No entanto, se faz importante a compreensdo
do processo produtivo de modo a verificar os aspectos
que podem ser mais eficazes na reducéo do uso de agua.

3.2 Uso da agua durante a producéo de etanol

Grande parte da agua consumida nas atividades
antrépicas refere-se ao uso da mesma nas atividades
industriais, sendo reintroduzida no meio ambiente na
forma de efluente tratado ou in natura. Nesse sentido, faz-
se necessario a adogdo de um gerenciamento adequado
desse recurso natural, visando a diminui¢do do consumo
do mesmo, bem como da diminuigdo dos custos com a
implantacéo e manutencéo de Esta¢des de Tratamento de
Efluente Industrial. (Oliveira; Araljo, 2012 p. 1). A
Figura 2 apresenta 0 uso de agua nos processos de
produgdo da indUstria sucroenergética.

Figura 2 — Distribuicdo Média dos Usos Pontuais de
Agua na Inddstria Sucroenergética
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Fonte: ANA, 2009

3.3 Producéo de Etanol

Na producéo de etanol, a fermentacdo é um processo
bioquimico catabdlico anaer6bio e, no caso da
fermentagdo alcodlica da cana-de-agucar, o substrato é o
acUcar (sacarose, glicose e frutose) e o principal produto
é o etanol. Nesse processo, a levedura transforma o meio
em que estd, ndo sé pela producéo de etanol, mas também
pela producdo de subprodutos, como glicerol, acido
acético, acido succinico, entre outros (Amorim; Basso;
Alves, 1996).

Por meio de estudos, hoje é sabido que existem trés
tipos de fermentacdo: alcoodlica, latica e acética. Na
indUstria sucroalcooleira, o tipo de fermentacdo é a
fermentagdo alcoolica.

Glicose + 2ADP + 2Pi — 2 Etanol + 2CO, + 2ATP + 2H,0

Na industria sucroalcooleira, a fermentagéo alcodlica
gera efluentes, incluindo a vinhaga, um residuo liquido
utilizado na fertirrigagdo de campos de cana no Brasil.
Apesar de seu reaproveitamento na irrigacao e nutricdo
do solo, a vinhaca contém fosfato e nitrato, que, em altas
concentragdes, podem contaminar aguas superficiais e
subterraneas (Meurer et al., 2000).

3.4 Vinhaca

A composigdo da vinhaga, resultante do processo
industrial, varia de acordo com método de cultivo, o tipo
de fermentacdo (batelada, semi-continuo, continuo), a
eficiéncia de destilacdo e a adigdo de outros residuos
liquidos gerados na usina (agua de lavagem da cana, agua
de resfriamento e &gua de limpeza de equipamentos)
(Pant; Adholeya, 2007 p. 2321-2322).

Em geral, a vinhaca contém sais dissolvidos, como:
potassio, calcio e ions sulfato; amino4cidos, carboidratos
(sacarose, glicose, xilose), compostos fendlicos (acidos
tanicos e hamicos) e élcoois que conferem elevada
concentragdo de matéria organica a este residuo, como
como DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) entre 15 e
299 g DQO L-1 (Godoi; Camiloti; Bernades, 2019;
Parsaee; Kiani; Karini, 2019 p.i).

As informagdes sobre a composicdo da vinhaca sdo
relevantes para a proposta de biofertilizante, pois o
residuo apresenta nutrientes essenciais, como potassio e
calcio, que sdo fundamentais para o crescimento das
plantas. Além dos demais compostos contribuirem para a
fertilidade do solo, melhorando a retengdo de nutrientes
e a atividade microbiana.

3.5 Torta de filtro

A torta de filtro é composta por uma mistura de
bagaco moido e lodo da decantagdo provenientes do
processo de clarificacdo do agUcar ou filtracdo do caldo
extraido das moendas e apresenta elevado teor de
umidade (75%), matéria organica, macro e
micronutrientes (Tabela 1).
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Tabela 1 — Composicdo quimica aproximada de 100
gramas de torta de filtro.

NUTRIENTE Nunes Junior (2008) Santos et al. (2010)
C% 445-491 33,09
Matéria Organica g Kg'! 77-85 57,25
N % 11-14 1
PgKg' 104-255 33
KgKg! 30-96 46
Mg g Kg* 15-56 25
SgKg' 270-29% 72
CagKg! 40,7-54.6 91
Bmmg Kg"! 40-80 124
Znmg Kg* 150 - 200 282
FE mg Kg* 80-120 233
CIN 40,3-35,07 33

Fonte: UENF, 2015

Estudar a composicdo quimica da torta de filtro €
importante para entender seu potencial como
biofertilizante, auxiliando no desenvolvimento de
alternativas sustentaveis e do maximo aproveitamento de
residuos produzidos na inddstria.

4. Anélise Comparativa

Os biofertilizantes sdo adubos produzidos de diversas
maneiras e que utilizam ingredientes disponiveis na
propriedade (como esterco, leite, caldo de cana, cinzas
etc.) e que podem ser enriquecidos com po de rocha,
microrganismos eficazes, entre outros. Portanto, podem
ser produzidos de duas maneiras: de forma aerébica ou
anaerobica. Os de forma aer6bica sdo preparados em
contato com o ar, com os ingredientes sendo colocados
em tambores de plastico, aluminio ou inox cobertos para
evitar a entrada de gua da chuva, sofrendo revolvimento
uma a duas vezes por dia, enquanto os biofertilizantes
feitos de forma anaerdbica ndo tém contato com o ar.
(Capelesso; Moreira, 2006, p. 1-2).

Nos diversos setores sociais surgem discussdes em
torno da “agricultura sustentavel”. Ressalta-se que, 0
conceito de sustentabilidade ndo pode ter o aspecto
estatico, comumente implicito no tempo, pelos quais 0s
sistemas agricolas sdo considerados sustentaveis quando
a producdo é pensada como fator isolado.

Muitas préticas agricolas podem ter sido
denominadas sustentaveis no passado, ou mesmo no
presente, segundo as condi¢Bes socioeconémicas,
edafoclimaticas (caracteristicas do meio ambiente, como:
clima, o relevo, a litologia, a temperatura, umidade do ar,
radiacdo, tipo de solo, vento, composigao atmosférica e a
precipitagdo pluvial) e demais caracteristicas locais.
Porém, num conceito dindmico, a sustentabilidade deve
levar em conta as mudancas temporais nas necessidades
humanas, especialmente relacionadas a uma populacéo
crescente, bem como uma adequada percepcéo da relacdo
ambiental com a agricultura (Paterniani, 2001, p. 21)

Com base nessa composicao diferenciada da vinhaca
(vide item 3.4), foi realizado um estudo e analise em que
situacdo essa vinhaca serd mais adequada para producéao
de fertilizantes, levando em consideragdo as necessidades
de plantas em geral.

Os componentes que necessitam dessa analise da
vinhaca sdo: sais dissolvidos (potéssio, célcio e ions

sulfato), aminoacidos, carboidratos (sacarose, glicose,
xilose), compostos fenolicos (&cidos tanicos e humicos)
e alcoois que conferem elevada concentragdo de matéria
organica a este residuo (Godoi et al., 2019; Parsaee;
Kiani; Karimi, 2019 p.i).

Para isso, foi feita uma analise comparativa entre a
torta de filtro como possivel adubo e a vinhaga. Sobre a
torta de filtro, os dados foram retirados de um estudo
realizado por Alves, Abdalla e Lima (2017), e de outro
estudo sobre a mesma tematica conduzido por Fravet,
Soares, Lana e Korndérfer (2010). No que diz respeito a
vinhaca, os dados foram extraidos de um estudo de
Fialho, Carneiro, Reis, Campos e Franco (2019), e
também de outro estudo conduzido por Christofoletti,
Escher, Correia, Marinho e Fontanetti (2013).

O Quadro 1 apresenta um quadro comparativo com as
vantagens e desvantagens da utilizacdo da torta de filtro
e da vinhaca para o desenvolvimento de biofertilizantes.

Quadro 1 — Resumo das vantagens e desvantagens de
torta de filtro e vinhaca.

Aspectos Torta de filtro Vinhaga
- Rica em nutrientes;

- Melhora a fertilidade do solo;
- Aumenta a riquesa sacarina;
- Reduz residuos liquidos;

- Utlilizada em diferentes solos

- Aplicagéo economica e facil
- Melhora a gualidade da cana
- Eficaz em solos arenosos

Vantagens

- Necessita omplementagéoi Mineral |- Requer tratamento adequadoj
Desvantagens| - Pode aumentar a fibra da cana, - Pode retardar a maturagéo
Afetando a extragéo da planta.

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme pode ser verificado, a torta de filtro é
vantajosa para quem busca um adubo sélido de féacil
aplicacéo e baixo custo que fortaleca a cana e aumente a
produtividade, mas requer atencdo a complementagdo
mineral para garantir nutrientes adequados. Por outro
lado, a vinhaca € ideal para melhorar a estrutura biolégica
do solo e reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos,
embora exija um tratamento inicial para evitar poluicéo e
possa ter um impacto no tempo de maturacdo da cana.

5. Consideracdes Finais

Essa pesquisa, de revisdo bibliogréfica, teve como
ponto de partida estudar as propriedades de residuos
gerados a partir da Cana-de-agUcar, a vinhaga, que é
altamente poluente se descartada de maneira equivocada.
Além de realizar andlises comparativas entre esse
efluente e a Torta de filtro, subproduto proveniente
também da produgdo de etanol, que vem da filtragdo do
caldo extraido das moendas. Foi demonstrado na
pesquisa as propriedades da Vinhaca e Torta de filtro,
comparativamente, para serem utilizadas nos setores
agricolas, além de discutir impactos ambientais. A
vinhaca, na questdo econdmica, apresenta ser mais
vantajoso na reducdo de custos de fertilizantes,
entretanto, a Torta de filtro apresenta ser a melhor opcédo
pelo alto custo de tratamento viavel da vinhaca. Em
relacdo aos impactos ambientais, a torta de filtro
apresenta ser mais favoravel, por causa do cuidado que
se deve ter ao descartar a vinhaga, ja que seu descarte
indevido pode ocasionar em um desequilibrio ecoldgico,
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além de que a torta de filtro pode ser aplicada sem a
preocupacdo de descarte cuidadoso. Porém, o vinhoto
pode ser utilizado em qualquer tipo de solo.
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1. Introducéo

A crescente producdo de residuos agricolas
acompanha a expansdo da atividade agricola e, sem uma
gestdo eficiente, pode gerar impactos ambientais,
econdmicos e sociais, comprometendo a
sustentabilidade  do  agroecossistema.  Segundo
Bitencourt et al. (2022) e Cordeiro et al. (2020), esses
residuos representam perdas de matéria-prima e energia,
mas, com o avanco da biotecnologia, processos de
bioconversdo permitem reaproveita-los, transformando
residuos antes descartados em produtos de valor
comercial, reduzindo impactos ambientais e criando
novas oportunidades de geracao de renda.

Donzella et al. (2022), destacam que uma das
alternativas mais promissoras € a utilizacdo de residuos
agroindustriais como substrato para a produgdo de
biomassa microbiana. A conversdo desses residuos em
produtos de valor agregado, como a biomassa, ndo
apenas contribui para a sustentabilidade do processo,
mas também agrega valor econdmico, transformando
subprodutos em insumos para diferentes setores
industriais, como apontam Hezam et al. (2023).

Conforme Fabiszewska et al. (2021), leveduras
como a Saccharomyces cerevisiae e outras cepas ndo
convencionais tém sido amplamente empregadas em
processos biotecnologicos, pela sua capacidade de
fermentar substratos variados, incluindo residuos
lignocelulosicos e efluentes industriais. A escolha da
cepa de fermento adequada é um fator determinante
para a eficiéncia do processo, uma vez que diferentes
cepas possuem caracteristicas metabdlicas especificas
que influenciam diretamente a conversdo de residuo em
biomassa, segundo Adegboye et al. (2021). Além disso,
Gan, Stupak e Smith (2019) ressaltam que algumas
cepas podem ser selecionadas para a producdo de
biomassa em diferentes composi¢cdes, como biomassa
proteica ou lipidica, de acordo com a necessidade do
processo.

Neste estudo, investigamos o potencial de diferentes
cepas de leveduras na producgdo de biomassa a partir de
residuos agroindustriais, promovendo uma produgdo
mais sustentavel e econbmica. Avaliamos a eficiéncia
de cepas convencionais e ndo convencionais, como a
Saccharomyces cerevisiae, analisando também a
viabilidade de diferentes tipos de residuos como fontes
de nutrientes e a composicdo da biomassa gerada para
atender a demandas industriais. Espera-se que 0s
resultados contribuam para reduzir o descarte de
residuos agricolas e seus impactos ambientais,
especialmente em regides produtoras de residuos
agroindustriais.

Essa pesquisa reforca o papel da biotecnologia no
desenvolvimento de solugdes sustentaveis para o setor
agroindustrial, demonstrando a bioconversdo como uma
alternativa pratica para o gerenciamento de residuos,
alinhada aos principios da economia circular e ao
fortalecimento de cadeias produtivas sustentaveis.

2. Metodologia

No experimento de cultivo de leveduras em meios
de vinhaga, a vinhaga foi centrifugada a 7.000 RPM por
5 minutos para remocéo de particulas indesejaveis. Em
seguida, foram preparadas e autoclavadas solucdes
contendo concentragBes finais de vinhaca entre 30% e
95%, com e sem adicdo de glicerina. As leveduras
utilizadas (FT624L, FT858L, FT2101L, FT2519L,
FT3021 e FT3060) foram inicialmente cultivadas em
meio YPD e, ap6s centrifugacdes sucessivas, ajustadas
para uma densidade 6ptica (OD) de 0,4 a 600 nm. Em
ambiente asséptico, as leveduras foram inoculadas em
placas com diferentes concentracdes de vinhaca e
glicerina, e as medicdes foram realizadas a cada hora no
Tecan Infinite M20PRO durante um periodo de 72
horas, em triplicata.

Para o cultivo de biomassa, as duas leveduras com
melhor desempenho no TECAN INFINITE M20PRO,
FT2101L e FT2519L, foram selecionadas. A vinhaca foi
centrifugada a 7.500G por 7 minutos, e solugdes foram
preparadas com concentracdes especificas, como 30% e
90% de vinhaga, com ajuste de pH para 5,0 e posterior
autoclavagem. As leveduras foram removidas do meio
YPD, centrifugadas, ajustadas para OD 0,4 e inoculadas
nos meios de cultivo em triplicata, sendo o cultivo
conduzido por 48 horas com agitacdo constante a 175
RPM.

Apb6s o cultivo, a biomassa foi separada do
sobrenadante por centrifugacdo a 4.000G por 10
minutos, e o pH do sobrenadante foi registrado. Em
amostras do meio com 90% de vinhaca, foram coletados
100 ml para analise de glicerol. A biomassa foi entdo
armazenada em tubos Falcon de 50 ml e congelada para
futuras analises.

3. Resultados e Discussoes

No inicio da andlise, foram testadas seis cepas de
leveduras: FT858L, FT3060L, FT624L, FT3021L,
FT2519L e FT2101L. O objetivo foi identificar a cepa
com melhor desempenho e 0 meio mais adequado para
promover seu crescimento ao longo de 72 horas. Para
isso, foram avaliados 11 tipos de meios de cultura para
cada levedura, com as andlises foram realizadas em
triplicata no equipamento TECAN INFINITE M20PRO.
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Os resultados indicaram que as cepas FT2519L e
FT2101L apresentaram os melhores crescimentos. A
FT2519L se destacou no meio com 90% de vinhaca e
glicerina, enquanto a FT2101L obteve seu melhor
desempenho no meio com 95% de vinhaga. O Grafico 1
ilustra as concentracdes em que cada levedura obteve o
melhor desenvolvimento.

Grafico 1 — Crescimento Comparativo de Cepas de
Leveduras em Diferentes ConcentracBes de Vinhaca e
Glicerina

RANKING DAS LEVEDURAS

—1°FT2519L: V+G 80% ——2°FT2101L:V95%  ——3°FT858L:V 30%

——4° FT3060L: V+G 30% ——5° FT624L:V 90%

—6° FT3021L: V+G 30%
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Fonte: Autoria Propria

Com base nos dados obtidos, observou-se que, apés
48 horas, o crescimento das leveduras comecou a
desacelerar, tendendo a estabilidade, exceto para as
cepas FT3060L e FT3021L, que apresentaram um
crescimento mais expressivo a partir das 65 horas.
Assim, as cepas FT2101L e FT2519L foram
selecionadas para a ampliagdo da escala do teste. O
meio escolhido para essa etapa foi o de 90% de vinhaca
com glicerina, pois proporcionou o melhor
desenvolvimento para a levedura FT2519L, foco
principal da andlise, com um crescimento duas vezes
superior em comparagao com as demais.

Para comparar o crescimento entre 0S meios,
também foi incluido um meio sem glicerina, composto
por 30% de vinhaga. Além disso, o tempo de cultivo foi
reduzido para 48 horas, ja que o crescimento das
leveduras tende a desacelerar a partir desse periodo. A
Quadro 1 apresenta as massas de biomassa obtidas para
cada levedura em seus respectivos meios de cultivo.
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Quadro 1 — Crescimento das Cepas FT2519L e
FT2101L em Diferentes Concentracfes de Vinhaca e
Glicerina

) FT2519L (30% | FT2519L(90% |FT2101L(30%| FT2101L(90%
Replicatas . . o h . o
vinhaga)  |vinhaga + glicerina) vinhaga) |vinhaga + glicerina)
1° Crescimento 359 739 37g 46q
2° Crescimento 389 759 350 47q
3° Crescimento) 11484 560 464 4.0g
Média (1°e 2°
replicata) 360 144 36¢ 474
Média Geral 649 689 39 44q

Fonte: Autoria Propria

Analisando os dados da Quadro 1, observou-se que a
terceira replicata apresentou valores fora do padréo,
enquanto os valores obtidos na primeira e na segunda
replicatas foram semelhantes e consistentes com 0s
resultados do TECAN. Dessa forma, foram calculadas
duas médias: uma considerando todas as triplicatas e
outra excluindo a terceira replicata. Nos calculos finais,
utilizou-se a média das duas primeiras replicatas.

A levedura FT2519L apresentou um crescimento
57% superior ao da FT2101L no meio de 90% de
vinhaca com glicerina. Em contrapartida, nos meios
com 30% de vinhaca, ambas as leveduras apresentaram
desempenho estatisticamente insignificante. Ressalta-se
que, entre as leveduras analisadas, apenas a FT2519L
pertence a familia Yarrowia lipolytica.

Antes e ap6s a inoculagdo no meio de 90% de
vinhaga com glicerina, foram retiradas aliquotas do
sobrenadante residual para verificar o consumo de
glicerol. As amostras foram enviadas para analise na
FERMENTEC, utilizando a  metodologia de
determinacdo de glicerol por Cromatografia de Troca
Anibnica (Método CQ-100 rev.15). Os resultados
indicaram um pequeno consumo de glicerol, com a
concentragdo caindo de 6,4 para 5.

Quadro 2 — Resultados do Glicerol Residual em
Amostras com e sem Levedura

Resultados do Glicerol residual (g/100mL)
Sample | Ril.Fac.™ | Ameount Average
ID (%) (%)
FT2101* 100 48252
5,0033
FT2101 500 51815
FT 2519 500 51374
FT 2519 500 47736 4,9555
S/ 500 6,5448
Levedura
S/ 500 6,4030 64738
Levedura

Fonte: Autoria Prépria
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Esses dados sugerem uma oportunidade para futuras
pesquisas, variando o tipo de glicerina utilizada. Isso
permitiria explorar o uso ndo apenas da glicerina
bidestilada, mas também de glicerina de menor pureza,
ampliando as possibilidades de reutilizacdo sem a
necessidade de processos de purificacdo adicionais.

4. Conclusao

Concluimos que, ap6s analise dos dados, as
leveduras FT2519L e FT2101L apresentaram 0s
melhores resultados de crescimento nos meios testados.
Em particular, a FT2519L demonstrou um desempenho
superior as demais no meio contendo 90% de vinhaca
com glicerina, alcangando um crescimento 105% maior
em comparacdo ao meio sem glicerina. Esse resultado
comprova a viabilidade do reaproveitamento de residuos
agroindustriais provenientes das usinas sucroalcooleiras
e de biodiesel.

Dado o potencial do projeto, recomenda-se a
realizacdo de estudos adicionais, com o objetivo de
testar outras cepas de leveduras da familia Yarrowia
lipolytica e investigar o uso de glicerinas de menor
pureza.
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1. Introducéo

Tendo em vista os primérdios do Brasil, a cana-de-
acucar foi um dos principais elementos para o
desenvolvimento social e econdmico durante a primeira
parte da era colonial, entre 0 século XVI e XVII, sendo
até a atualidade um dos maiores produtores de aclcar e
etanol no mundo. Infelizmente, essa economia foi
impulsionada pela escraviddo, a qual foi abolida em
1888, onde a producdo realizada nos engenhos foi
finalizada, porém o pais continuou como um grande
produtor de cana-de-agUcar.

Segundo pesquisa realizada pelo blog “Terra
Magna”, referente a safra 2020/2021, cerca de 41,2
milhdes de toneladas da matéria prima foram destinadas
a producdo de diversas areas de consumo, sendo outros
29,7 bilhdes para combustiveis, como o etanol. Assim,
esse material esta sendo cada vez mais explorado ao
recorrer dos anos, reaproveitando todas as suas
propriedades, incluindo seu bagago que iria previamente
para descarte.

Logo, € visto que o material pléstico desde sua
criacdo até os dias atuais tem sido importante para a
humanidade, pois 0 mesmo participa de tudo que possa
se imaginar. Isso se deve principalmente ao fato de ter
custo beneficio baixo e ser de facil producéo a partir do
petréleo, combustivel fdssil que corresponde a uma
substancia oleosa e poluidora, o qual também demora
meio milénio para se decompor.

Diante o problema a proposta do projeto foi a
produgdo de um bioplastico derivado do bagago da
cana-de-agucar, fazendo-se aperfeicoamentos para essa
alternativa mais sustentavel no intuito de gerar um
ecossistema melhor e mais salubre para as futuras
geracdes na Terra.

2. Metodologia

O bioplastico a partir do bagaco de cana-de-agUcar,
foi produzido na ETEC. Foram coletados e armazenados
bagacos de cana-de-agUcar queimados e ndo queimados
até o momento das anélises. Para a andlise o principal
estudo utilizado foi de (Bressanin, 2010), que se baseou
do amido de batata extraido em laboratério, sua
producdo de bioplastico consiste em misturar 2,59 de
amido, 25mL de agua destilada, 3mL de &cido cloridrico
(HCI) 0,12 mol/L e 2mL de glicerina, colocadas nessa
respectiva ordem e com agitacdo a cada adigdo. A
mistura é entdo levada a chama do bico de Bunsen por
15 minutos.

Apos resfriamento do contetdo, é aferido seu pH
com hidroxido de sodio (NaOH) 0,1 mol/L até atingir
neutralidade. Em seguida, se adiciona 0 bagaco
gueimado e a amostra é levado para uma placa de Petri
e deixado na estufa a 60°C por 24 horas. Outro estudo
também realizado foi a de Zandonai; Dias; Monteiro;
Pereira; Rogalewski; Costa, (2018 apud Cordeiro s.d.),
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essas metodologias tém fim de extrair a celulose e
realizar a fabricacdo do papel, porém com adaptacdes o
procedimento se baseia em cozinhar o bagaco em
solucdo de H;O, (20 volumes), levar em fogo brando
sob agitacdo por 30 minutos, adicionar 25 mL de agua
destilada. 5 mL de glicerina e aquecer por mais 5
minutos.

3. Resultados e Discussdes
Como dito anteriormente, o projeto de produzir um
biopléstico a partir do bagago da cana-de-aglcar € uma
alternativa sustentavel aos plasticos convencionais que
degradam o meio ambiente. O trabalho se baseou em
dois procedimentos feitos em metodologias diferentes
para se obter a embalagem de bioplastico.

Imagem 1 — Bagago da cana-de-agucar

Fonte: Autoria propria (2024).

Na primeira metodologia (Bressanin, 2010), baseada
no amido da batata utilizando sempre o composto de
batata inglesa comprado. Foi entdo obtido um resultado
razodvel devido ao produto final ser consistente e
maledvel como o esperado, porém o0s problemas da
pesquisa fora que houve dificuldades de moldagem para
obtencdo do produto final o que faz atingir parcialmente
a proposta do trabalho.

Imagem 2: Amostras apds tentativa de moldagem

Fonte: Autoria prépria (2024).
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A segunda metodologia (Zandonai; Dias; Monteiro;
Pereira; Rogalewski; Costa, 2018 apud Cordeiro s.d.)
entretanto ndo obteve nenhum dos resultados esperados
com o produto final ficando com um aspecto solto
mesmo utilizando produtos como Caulim U.S.P e
diversas amostras com quantidades diferentes de
reagentes o que ndo atingiu a proposta esperada do
trabalho. Os problemas na analise se deram na
adaptacdo de quebra de fibra para a fabricacdo de um
bioplastico, pois o intuito era conseguir romper a
celulose da cana-de-aglcar e assim ter espago na
produgdo facilitada e simplificada de um polimero
biodegradavel. Porém foi obtido um péssimo resultado,
que se deu pela falta de pesquisas, tempo e pratica das
metodologias.

Imagem 3 — Resultado apos retirar da estufa
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Fonte: Autoria propria (2024).

O biopléstico produzido a partir do amido de batata
Solanum tuberosum tem uma produ¢do menos nociva
quimicamente do que os plasticos convencionais, pois
foi possivel confecciond-lo sem reagentes danosos,
como o petrdleo e seus derivados. Além disso, ele
possui uma decomposicdo mais répida, como foi
possivel observar no teste em meio aquoso ap6s 48
horas.

4. Conclusdo

A ideia da producdo da embalagem de bioplastico a
base do bagaco da cana de acucar tinha como principal
objetivo uma solucdo de sustentabilidade para combater
os plasticos tradicionais e a poluicdo causada pelos
mesmos no mundo.

Em suma, conclui-se que os objetivos do trabalho
foram parcialmente atingidos. Visto que a alternativa de
criar uma embalagem sustentavel ndo foi concluida
devido a dificuldade de criar moldes para a sua
produgdo e por questbes de tempo ndo foi possivel
concluir a tempo de sua entrega.

Sendo assim toda a equipe se propde a trabalhar no
projeto nos proximos dois anos com o objetivo de
conseguir produzir a embalagem com novas alternativas
de moldagem visando um futuro mais sustentavel para o
planeta.
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1. Introducéo

A borra de café é o residuo solido resultante da
infusdo do po de café com &gua, sendo 0 mais relevante
na industria cafeeira, podendo chegar a 6 milhdes de
toneladas anuais apenas no Brasil (Gomes, 2016). Esse
material é composto por lignocelulose, que inclui
macromoléculas organicas como lignina, hemicelulose e
celulose, que podem ou ndo estar interligadas (Banerjee
et al., 2010 apud Lamas, 2019).

Estima-se que cerca de 90% do café expresso vira
borra, e que a cada tonelada de café cru sdo gerados 650
quilos de borra, enquanto 1 quilo de café solivel gera 2
quilos de borra Umida (Banu, 2020 apud Nogueira,
2022). Quando usada para combustdo, a presenca de
material mineral na borra influencia negativamente a
qualidade do ar. Além disso, quando descartada em
aterros sanitarios, a decomposicdo da borra libera
metano, um gas mais potente que o CO, (Lourengo, 2010
apud Silva, 2011). Com o novo foco em melhores formas
de lidar com residuos industriais, o descarte da borra de
café comecou a ser tema de pesquisas, pois ela é
frequentemente descartada de maneira inadequada,
contribuindo para a poluicéo.

A fermentacdo € um processo que envolve a acdo de
microrganismos que utilizam agulcares como substrato.
Durante esse processo, tais microrganismos liberam
etanol e outros subprodutos, geralmente eles utilizam
acucares com seis carbonos, sendo a glicose o mais
comum. Materiais lenho-celulésicos que contém altos
niveis de glicose ou precursores de glicose sdo os mais
facilmente convertidos em etanol (DEMIRBAS, 2005
apud Cordeiro, 2016).

Os componentes extraiveis sdo substancias que
podem ser obtidas a partir de matérias lignocelulésicas
por meio de solventes polares ou apolares. Estes
elementos ndo fazem parte da composicdo da parede
celular e englobam compostos de pequeno ou médio peso
molecular, como sais, agUcares e polissacarideos soltveis
em agua, além de &cidos ou ésteres graxos, alcoois de
cadeia longa, ceras, resinas, esteroides, compostos
fenolicos e glicosideos solUveis em solventes organicos
(Pino et al., 2007; Silvério et al., 2006; Tappi, 1997, apud
Morais et al., 2010).

Atualmente, o peréxido de hidrogénio é amplamente
utilizado como agente oxidante na extragdo de materiais
lignocelulésicos por suas vantagens, como ndo utilizar
acidos, ndo gerar residuos na biomassa, usar reagentes
acessiveis e operar em condicBes suaves de temperatura
e pressdo (Aradjo, 2016, apud Martins, 2020).
Considerando esses fatores, foi eleito o melhor reagente
para o pré-tratamento, sendo 0 mais vantajoso em termos
de custo-beneficio para producao em larga escala.

O propdsito do uso do peréxido de hidrogénio é
remover a lignina e a hemicelulose, expondo o residuo de
celulose a acdo de enzimas (Brienzo et al., 2017, apud
Martins, 2020). O esboco a seguir apresenta as reacoes
que levam a quebra da lignina (Gould, 1985, apud
Martins, 2020).

* H202 + OH- — H;0 + HOO*

* HOO- + H202 — Hz0 + Oz + OH?

Metais como ferro, cobre e manganés podem acelerar
esse processo de decomposicéo, sendo essencial remové-
los durante o procedimento (Alves, 2018, apud Martins,
2020). Por esse motivo, utilizamos o tratamento com
EDTA, que retira esses metais. O tratamento prévio com
peroxido de hidrogénio também afeta a hemicelulose,
mas, ao contrario dos pré-tratamentos acidos, que
degradam fortemente o polissacarideo, o peréxido de
hidrogénio faz com que a hemicelulose seja apenas
solubilizada ou parcialmente degradada (Garcia, 2009,
apud Martins, 2020).

O processo de hidrdlise enzimatica é a conversao da
celulose e hemicelulose em glicose (agUcares simples)
(Gomes, 2016). Segundo a seguinte equacdo: Esse
processo ocorre em condigdes moderadas, com pH entre
4,8 e 6, e temperaturas entre 45 e 50°C, sem causar
problemas de corrosdo (Sun; Cheng, 2002, apud Lamas,
2019).

2. Metodologia

Todos os processos foram realizados em triplicata
para que os resultados fossem mais precisos.

Inicialmente, separou-se 30 g de amostra de borra de
café e a colocamos no Soxhlet, que ja estava previamente
aquecido com 250 mL de hexano, para que fosse iniciado
0 procedimento de 3 horas.

Apos a volatilizagdo do hexano nas amostras, iniciou-
se 0 banho de EDTA, que foi preparado na proporcdo de
2% (m/v) — 1 g de EDTA para 500 mL de agua destilada.
A cada 50 g da amostra, utilizavam-se 500 mL da
solucdo. Assim, um contendo 50 g de amostras que ndo
passaram pelo processo extrativo tipo A e o outro com 50
g da amostra que passou pelo extrativo e ficou secando
tipo B, que foram colocados em banho-maria a 90 °C por
1 hora.

O pré-tratamento iniciou-se, pesamos em trés
béqueres de 100 mL 10 g do tipo de amostra A
depositamos as amostras em trés vidros ambar e, em
seguida, adicionamos 200 mL de peréxido de hidrogénio
a6%. Colocamos na incubadora shaker por 3 horas, a 140
rpm e a 40 °C. Dando continuidade, fizemos o mesmo
processo com os tipos de amostra B.
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» Etapa de lavagem da hemicelulose.

Depois da retirada da parte solida, houve a
necessidade de separar a gordura sobrenadante e
descarta-la. Além disso, fizemos a correcdo do pH de
11,6 para 6 com NaOH 5 mol. Apos isso, depositamos o
dobro do volume com alcool 96% e deixamos por uma
semana para que a hemicelulose decantasse. Em seguida,
realizamos cinco lavagens com alcool 70% até que o
liquido sobrenadante clareasse.

»  Etapa de lavagem da celulose.

Com a parte solida das amostras, fizemos diversas
filtragdes, tanto a vacuo quanto simples, usando agua
destilada para abaixar o pH das amostras para entre 5 e 4,
que é o ideal para a hidrolise. Ao final das etapas, todas
as amostras foram depositadas em placas de Petri
devidamente pesadas e identificadas, e foram levadas a
estufa de secagem por 48 horas a 60 °C, para que a
umidade diminuisse a 5%, permitindo que tivéssemos
uma nog¢éo da massa de celulose e hemicelulose.

A hidrolise enzimatica iniciou-se pesando 5 g das
amostras A1S, A3S, B1S e B3S, depositando-as em
quatro béqueres de 400 mL distintos. Depois,
adicionamos 0,9 mL da enzima Ultraflo Max e 150 mL
da solucdo tampdo de acetato de sodio pH 4,7 e a
colocamos na incubadora shaker por 4 horas, a 50 rpm e
50 °C.Para a analise, retiramos 5 mL das amostras para
serem analisadas no cromatografo.

Iniciamos a fermentagdo avaliando o Brix e
depositando 0,5 g da levedura Saccharomyces cerevisiae
pedra 2. Em seguida, colocamos na estufa a 40 °C por 24
horas.

Com as amostras retiradas ao final da fermentagéo,
para quantificar o etanol, preparamos a analise em
duplicata: uma amostra pura e a outra com 50% de
diluicdo. Pegamos 5 mL de cada amostra, depositamos
em um baldo de 10 mL e completamos com &gua
ultrapura. Ap6s a homogeneizacdo, transferimos para um
frasco para colocé-lo no equipamento.

Ademais, com as amostras antes e depois da
fermentacéo, fizemos uma dilui¢do de 1 mL para 94 mL
de agua ultrapura e adicionamos 5 mL do padrao interno,
utilizando a glicosamina para avaliar o desvio do
equipamento, em um baldo volumétrico de 100 mL, a fim
de quantificar a quantidade de agucares presentes nessas
duas situagdes. Este equipamento é de injecdo manual,
portanto, utilizamos uma seringa de 1 mL, coletamos a
amostra do baldo e injetamos no equipamento.

3. Resultados e Discussoes

Com base em nossas praticas, pudemos deduzir
algumas caracteristicas do material da borra de café. Por
exemplo, ela é facilmente contaminada, pois € rica em
aminodcidos, proteinas, lipidios, entre outras substancias.
Além disso, retém muita umidade, o que torna a
reproducdo bacteriana mais efetiva. 1sso ocasionou a
perda das amostras A2 e B2. Ademais, pode-se observar
que a lignina ndo apenas deixa a matéria organica mais
escura, como também esta diretamente ligada a maior
porcentagem do peso dessa matéria, quando retirada em
algumas ocasides torna a borra mais leve do que a propria

adgua e na forma fisica, pois de grdos foram para
estruturas irregulares.

Tendo em vista essa alegacéo, ap6s o pré-tratamento
ja € possivel ter uma ideia do rendimento do processo,
pois como citado acima, quanto mais clara a amostra,
menor o teor de lignina. Possivelmente esse fendbmeno
pode ter sido causado pela temperatura, visto que, mesmo
o aparelho tendo o objetivo de manter a temperatura
homogénea, o local onde a amostra Al e B3 foi colocada
aparentemente estava mais quente, por consequéncia
foram as amostras mais claras, corroborando essa teoria.

Como citado na metodologia, ao final do pré-
tratamento fizemos a lavagem, secamos e pesamos as
amostras de hemicelulose, chegando aos resultados
abaixo.

Tabela 1 — Massa retirada das amostras.

Identificacéo das
amostras

Quantidade em grama
(g) retirada por
amostras

Quantidade em
miligramas por litro
(mg/L) retirado por

amostra

Al 0,1435 717,5
A2 0,0217 108,5
A3 0,0481 240,5
Bl 0,000 000,0
B2 0,0592 296

B3 0,0415 207,75

Fonte: Préprios autores, 2024.

A amostra B1 apresentou um peso praticamente nulo,
sendo assim, a consideramos perdida. Porém, as amostras
Al teve 0 maior rendimento entre as amostras. Por ndo
haver outros trabalhos como referéncia ndo podemos
fazer uma andlise comparativa, porém acreditamos que é
possivel melhorar os resultados.

Tabela 2 — Teor de agucares no mosto (m/m).

Andlise ETEC - Café

Mosto-A3

[ Gloerol | Manitol Giose Frtose | Satarose M| A | ek

£100g [ omes | 0 01433 0000 | ops 013 | om0 | L
Mosto -B3

[ Glerol | Manitol Gicose Fdose | Swarose & | A | bemx

/10 [ oo | 0 [iRTee) 00000 00821 vine | owm | 13
Mosto-B1

Glicerol Manitol Gicose Fritose | Satarose AR [ m T eix

g/100g 00138 0 02564 0,0000 0,0546 02564 | 03w | 1m
Mosto-Al

[ Glerol | Manitol Giose Frtose | Satarose M| A | ek

£100g [ omss | 0 00382 00000 | opser 0pE | om0 | w1

=t
resp

Fonte: Proprios autores, 2024.

Baseando-se nos resultados da analise cromatografica
ndo tivemos um bom resultado na hidrolise,
possivelmente a enzima utilizada ndo é a melhor para
£SSe processo, pois por mais que ela também seja da linha
Ultraflo — enzima usada na literatura que nos baseamos —
ela ndo é da mesma versdo, sendo uma Ultraflo L e a
outra a Ultraflo Max tipicamente sendo usada no setor
cervejeiro.

Abaixo estdo nossos dados dos aglcares presente
apos a hidrélise enzimatica.
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Como resultado do baixo teor de glicose o teor de
etanol também foi abaixo do esperado, segue o0s
resultados cromatograficos.

Tabela 3 — Resultados de etanol.

Identificacéo das Teor em pocentagem
amostras de etanol nas amostras
(v/Iv)
Al 0,83%
A3 0,48%
Bl 0,94%
B3 0,55%

Fonte: Proprios autores, 2024.

Esses resultados estdo extremamente abaixo do
esperado, segundo Lamas (2019) usando a enzima
Ultraflo L foi possivel conseguir 7% de etanol. Ademais
houve problemas de contaminagéo na fermentagéo, logo
como ja comentado, na borra de café ha facilmente
procriacdo de bactérias levando a contaminacdo, a qual
acaba consumindo o etanol produzido abaixando 0 nosso
rendimento.

4. Conclusédo

Com base nos resultados apresentados, foi possivel
alcancar o objetivo principal deste trabalho, que era
produzir bioetanol a partir da borra de café domiciliar,
apesar do rendimento abaixo do esperado. Além disso,
respondemos as perguntas levantadas no inicio do
projeto, incluindo a questdo da melhor forma de
armazenamento da borra de café, concluimos que, com
base nas condicGes bioquimicas previamente descritas, as
melhores formas de conservagdo sdo o congelamento ou
a manuten¢do da borra com umidade em torno de 5%.
Outra questdo abordada foi a possibilidade de variacdo
no rendimento de etanol ou hemicelulose extraida caso a
matéria-prima passe por um processo de retirada de
6leos, observamos que essa etapa adicional ndo apresenta
uma diferenca significativa no rendimento final,
tornando-se desnecessaria para trabalhos futuros, sendo
suficiente apenas a remocéo de gordura por separagdo de
densidade. =~ Ademais, para trabalhos  futuros,
recomendamos a exploracdo do efeito da temperatura
como fator importante no pré-tratamento da borra de
café. Outrossim, é fundamental que haja maior controle
da assepsia durante todo o processo de producdo de
bioetanol, e sugerimos considerar o uso de antibioticos
na fermentag8o para prevenir contaminacao.
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1. Introducéo

A producdo de plastico a partir de matérias-primas
petroquimicas vem aumentando, enquanto a reciclagem
ainda cobre menos da metade do total produzido. Com
mais de 9 bilhdes de toneladas de plastico ja fabricadas,
apenas uma pequena parcela foi reciclada. Grande parte
dos residuos acumulou-se no meio ambiente,
especialmente nos oceanos, onde mais de 8 milhdes de
toneladas sdo descartadas anualmente. Esse acimulo
traz impactos ainda pouco compreendidos para a vida
marinha, pesca e turismo, podendo, nas proximas
décadas, resultar em mais plasticos que peixes nos
oceanos (Vasconcelos, 2019).

A diminuicdo do acimulo de plastico no meio
ambiente € muito importante para a reducdo do mesmo,
porque resulta na economia e na preservacdo dos
recursos naturais. Desse modo, o objetivo é produzir um
copo biodegradavel descartadvel a partir do amido de
milho, comparando o0s impactos ambientais entre
plasticos convencionais e plasticos biodegradaveis.

O plastico biodegradavel, produzido a partir de
fontes renovaveis como milho, beterraba e batata,
apresenta uma vantagem ambiental significativa: ao se
decompor, ele ndo gera microplasticos, pois €
transformado em biomassa, dioxido de carbono e agua.
Para que ocorra sua biodegradacdo completa, o material
deve ser levado a uma usina de compostagem, onde
microrganismos e condi¢fes controladas garantem sua
decomposicdo em cerca de 180 dias, minimizando o
impacto  ambiental e contribuindo para a
sustentabilidade (Novais, 2011).

O processo de extracdo do amido de milho para a
produgdo do plastico biodegradavel em laboratdrio é
menos complexo da extracdo em industria, pois é feito
em menor escala, porém um trabalho mais manual. Esse
processo de extracdo passa por diversas etapas que
ajudam a se obter um bom amido, como lavagem,
separacdo dos grdos, moagem, peneiracdo, decantacao,
secagem e por Ultimo a moagem do amido extraido.

Com o crescimento das industrias alimenticias, a
demanda por embalagens aumentou, e os plasticos
convencionais, que ndo se degradam naturalmente, tém
causado sérios impactos ambientais. O acUmulo desses
materiais provoca problemas nas vias urbanas, entope
sistemas de drenagem e libera gases nocivos durante a
incineracdo, prejudicando o ar e contribuindo para o
aquecimento global. Em resposta, o mercado de
embalagens biodegradaveis tem crescido
significativamente, estimulado pela preocupacédo
ambiental e por iniciativas governamentais. Polimeros
biodegradaveis, especialmente em  embalagens
alimenticias, tém mostrado uma alternativa mais
sustentavel e viavel, contribuindo para a reducdo dos

impactos  negativos  causados  pelos  plasticos
tradicionais. (Shaikh; Yaqgoob; Aggarwal, 2021).

2. Metodologia

A producdo de plastico biodegradavel a partir do
amido de milho segue a metodologia “casting”, onde 0
amido é solubilizado em um solvente para formar uma
substancia gelatinosa. A preparacdo inclui misturar 2,59
de amido, 25 mL de &gua, 3 mL de &cido cloridrico 0,1
mol/L e 2 mL de glicerina. A mistura é aquecida por 15
minutos em uma chama de Bunsen. Apds resfriamento,
0 pH ¢é ajustado para 5 a 7 com NaOH 0,1 mol/L. O
composto é entdo colocado em uma placa de Petri e
deixado 40°C por 48 horas para secar, formando o
bioplastico.

3. Resultados e Discussdes

Como dito anteriormente, o projeto de produzir um
plastico biodegradéavel a partir do amido de milho é uma
alternativa sustentavel aos plasticos convencionais que
degradam o meio ambiente. O trabalho se baseou em
trés procedimentos feitos para se obter o copo pléstico.

Logo apds, o plastico produzido foi passado por
analises de resisténcias.

No primeiro procedimento executou-se a extracdo
do amido do milho verde. Foi entdo obtido um excelente
resultado, assim a partir dele foi possivel desenvolver o
plastico biodegradavel.

O segundo procedimento se baseou no método de
“casting”, como citado, é um processo de produgdo de
bioplasticos. Se obteve um 6timo resultado na producgédo
€ na secagem.
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Imagem 2 — Plastico
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Fonte: Os autores (2024).

No terceiro procedimento realizou-se novamente a
produgdo do pléstico, em seguida foi colocado no molde
do copo e levado para a secagem.

Como mencionado anteriormente, realizamos
algumas andlises para saber a resisténcia do nosso
pléstico biodegradavel. Utilizamos alguns meios para
saber como 0 nosso pléstico iria reagir em determinadas
temperaturas e solventes, como mostra a tabela abaixo.

Tabela 1 — Andlise de resisténcia do plastico
biodegradavel

Analise daResisténcia do Plastico Biodegradavel a partir do Amido de Milho

Testes Substéancias adicionadas no plastico  |Resultados
1°  |Alcool em Gel 70%
20 |Agua70°C

30 |Agua45°C

40 |Agua26°C

50 |Agua6°C

6° Etanol Anidro

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Analisando nossos resultados em relacdo a tabela,
observamos que nosso plastico biodegradavel ndo se
adequa a temperaturas quentes pois ele perde a sua
durabilidade, portanto em &gua gelada e &lcool 70° ele
tem uma excelente resisténcia.

Os testes com agua a 70°C e 45°C nao foram bem-
sucedidos pois ambos se envergaram instantaneamente e
ficaram com uma textura gelatinosa, e na temperatura
de 26°, o plastico deu uma leve rachada, portanto nao
atingindo um bom resultado no nosso teste.

4. Concluséao

Visando o mercado de plasticos biodegradaveis,
investir na extracdo de diferentes tipos de amidos para a
produgdo do mesmo, € de extrema importancia para que
exista variedade nesse setor econdmico e para que seu
uso seja cada vez maior. Permitindo também uma
melhora ao meio ambiente. Os objetivos deste trabalho
foram parcialmente atingidos, ja& que com base em
nossas praticas, podemos concluir que a extracdo do
amido de milho foi alcancada com éxito, assim a partir
dele foi possivel desenvolver o plastico biodegradavel.
Por questes de tempo, 0 grupo ndo conseguiu
desenvolver uma forma em que o produto aguentasse
um liquido de maior temperatura, pois por ser um
plastico menos resistente ao convencional derivado de

petrdleo, acaba sendo mais sensivel a certas
temperaturas, tornando-o flacido.
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1. Introducéo

As microalgas sdo a base do sistema alimentar
aquatico  (Lourenco, 2006), sendo  estruturas
microscopicos unicelulares, que podem formar col6nia,
com pouca ou nenhuma diferenciacdo celular. Séo
caracterizadas pela presencga de pigmentos, responsaveis
por coloracdo variada e por mecanismo fotoautotréfico.
Filogeneticamente, as microalgas sdo compostas de
espécies procaridticas ou eucarioticas, antigas ou mais
recentes, conforme o periodo em que surgiram no planeta
(Raven;  Evert; Eichhorn, 2001). Microalgas
fotossintéticas necessitam de nutrientes minerais e luz
para seu desenvolvimento, uma vez que é através da
fotossintese que se processa a incorporagdo do CO2 em
biomassa como a Chlorella Vulgaris (Candido;
Lombardi; Lima, 2015).

A biomassa obtida a partir do cultivo das microalgas
é rica em lipideos e carboidratos, o que permite a
produgdo de biocombustiveis de 3? geragdo. Além disso,
essa biomassa também é composta por produtos naturais
com alto valor agregado, como acidos graxos poli-
insaturados, carotenoides, vitaminas e esteréis (Victor;
Moutinho; Riatto, 2024.) A versatilidade na composicao
torna a biomassa de microalgas especialmente
promissora tanto para a indUstria energética quanto para
a industria alimenticia.

A vinhaga é o residuo gerado pela indUstria
sucroalcooleira que causa maior impacto ambiental, pois
é produzido em uma proporg¢do de aproximadamente 10
litros para cada litro de etanol o obtido pelos processos
de fermenta¢do convencionais no Brasil (Residuo [...],
2016). Constitui-se um liquido espesso, turvo e com
elevada quantidade de material particulado, cujo descarte
é controlado pela legislagdo devido a seu alto poder
poluente, que é cerca de cem vezes maior do que o do
esgoto doméstico (Silva; Griebeler; Borges, 2007). No
Brasil, a vinhaga é um residuo oriundo da destilagdo do
caldo de cana-de-acUcar fermentado para a producéo de
etanol e aclcar pelas indUstrias sucroalcooleiras € o
excesso de matéria organica, baixo pH, elevada
corrosividade e demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
e grande quantidade de sais sdo o0s responsaveis pela
carga poluente (Candido; Lombardi; Lima, 2015).

Diversos estudos tém se voltado para a busca de
alternativas eficazes para o tratamento da vinhaga. Dentre
essas alternativas, destaca-se o cultivo de microalgas,
uma abordagem promissora devido a geragdo de
biomassa microalgal durante o processo, a qual apresenta
potencial valor agregado. O estudo de Mattos e Bastos
(2015) demonstra que o cultivo de microalgas, como
Desmodesmus sp., € uma abordagem eficaz para o

tratamento da vinhaga, promovendo a remocdo de
compostos organicos e nitrogénio, além de sugerir a
viabilidade da producdo de biomassa de algas verdes em
vinhaca.

Considerando o grande potencial das microalgas para
diversas aplicagdes, incluindo como fonte de biomassa
para suplementagdo alimentar, é essencial considerar os
encargos de cultivo, que sdo significativos. Assim, 0 uso
da vinhaca surge como uma alternativa para reduzir esses
custos, devido ao seu valor nutricional. No entanto, o
processo pode ser influenciado pela composi¢do do meio
e pela qualidade dos nutrientes disponiveis. Deste modo,
0 objetivo € avaliar a eficiéncia do cultivo de microalgas
em vinhaga, analisando sua viabilidade para os possiveis
usos.

2. Metodologia

A cepa de microalgas utilizada foi da espécie
Chlorella vulgaris, fornecida pelo Prof. Dr. Reinaldo
Gaspar Bastos, da Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCar), e coletada em Cubatdo, SP. As microalgas
foram cultivadas em erlenmeyer, tampados por algodao
que permite a troca gasosa enquanto protege o cultivo da
contaminagdo por particulas e microrganismos
provenientes do ambiente, mantidas em bancada de
fotoperiodo. As condicbes de cultivo incluem
temperatura de aproximadamente 22°C, pH 6 e agitacdo
didria por 20 minutos, de forma a promover o
crescimento ideal das microalgas para o inicio do projeto.

O meio de cultura optado foi o meio sintético MBM
(Modified Bristol Medium). Adicionalmente, as
concentragdes de vinhaca escolhidas para cultivo foram
de 25%, 50% e 100%.

O preparo do meio de cultura, tanto para o meio
sintético quanto para os cultivos em vinhaca, foi
realizado em erlenmeyer de 250 mL, contendo 50 mL de
meio. Posteriormente, realizou-se a esterilizacdo do meio
de cultura antes da inoculacdo, o que auxilia na
eliminagdo de microrganismos indesejados. O
equipamento utilizado para a esterilizacdo foi a
autoclave, operando a 120 °C e 1 atm de pressdo por 30
minutos. Apés o ajuste do pH para 6, 0s meios foram
inoculados com aproximadamente 0,025 g de microalgas,
aguardando-se o crescimento por um periodo de 15 dias.

Para garantir a maxima assepsia, a manipulacédo do
cultivo foi feita em fluxo laminar vertical, utilizando
materiais estéreis e alcool a 70%, reduzindo a exposicdo
a contaminantes. O crescimento das microalgas foi entdo
avaliado ao final do periodo, mediante centrifugagdo do
conteddo em uma centrifuga modelo Rotina 420R, a
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4000 G por 5 minutos, permitindo a separacdo da
biomassa de microalgas do meio de cultivo.

3. Resultados e Discussoes
Os cultivos foram mantidos por aproximadamente 15
dias na bancada, sob regime de fotoperiodo, conforme
ilustrado na Imagem 1 abaixo.

Imagem 1 — Cultivo de microalgas em bancada sob
controle de fotoperiodo.

Fonte: O autr 2024,

Ap6s o periodo de crescimento, os cultivos foram
submetidos a centrifugacdo para separar a biomassa de
algas do meio de cultivo. A seguir, apresentam-se as
imagens 2 e 3 que registram a evolugdo do crescimento
das microalgas em diferentes concentragdes de vinhaca e
no meio sintético.

Imagem 1-Inéculo inicial.

Fonte: O autor 2024.

Imagem 2-Obtencédo da biomassa final nos diferentes
cultivos

Fonte: O autor 2024.

A Imagem 3 apresenta os resultados de crescimento
das microalgas, com as replicatas centrifugadas em
conjunto. A andlise das amostras indicou que a
concentragdo de vinhacga a 25% foi a mais eficiente para
0 crescimento das microalgas, apresentando resultados
superiores até mesmo ao meio sintético normalmente
utilizado para o cultivo de microalgas. No entanto,
observou-se certa contaminagao nas amostras iniciais, o
que foi corrigido ajustando-se o tempo de esterilizacdo na
autoclave de 15 para 30 minutos, garantindo maior
assepsia. A imagem 4, a seguir, mostra os resultados
obtidos ap0s a corregéo.

Imagem 3 — Segundo teste do cultivo de microalga em
vinhaga

Fonte: O autor 2024.

Apo6s essa correcdo, 0 meio com 25% de vinhaga
continuou sendo 0 mais promissor, enquanto a
concentragdo de 100% apresentou crescimento menos
intenso, possivelmente devido a vestigios de
contaminantes do teste anterior. Desta forma, o ajuste no
tempo de esterilizagio mostrou-se eficaz para a
eliminacdo de microrganismos heterotréficos.

Conforme o estudo de Céandido, Lombardi e Lima
(2015), as culturas de C. vulgaris em vinhaca diluida
apresentaram contaminagdo devido a esterilizagao
ineficiente pelo método de micro-ondas, destacando a
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importancia de um processo de esterilizacdo eficaz para
evitar 0 desenvolvimento de  microrganismos
indesejados.

4. Conclusédo

Os resultados apontaram que a etapa de esterilizacéo
¢ de estrema importancia para o cultivo da Clorella.
Considerando as condi¢des para o desenvolvimento das
microalgas nos meios contendo vinhaga, a concentracao
também é um fator importante e a de 25% foi a mais
eficiente.

Para investigacGes futuras, é fundamental realizar a
caracterizacdo da biomassa, a fim de possibilitar estudos
mais detalhados sobre a producdo de suplementos
alimentares utilizando este sistema de cultivo.
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1. Introducéo

A &gua participa de diversos ciclos na natureza
(bioldgicos, geoldgicos e quimicos) estabelecendo
equilibrio entre o0s ecossistemas. Além disso, €
indispensdvel na industria, nas hidrelétricas e na
agricultura demonstrando assim, sua importancia tanto
ecolégica como econdmica e social. A dgua é um recurso
fundamental para a existéncia da vida, entretanto sofre
constante poluicdo advinda de processos geoldgicos
(longos periodos chuvosos e atividade vulcanica) e
principalmente de atividades antropogénicas. A extracdo
e a utilizacdo de metais que sdo uns dos principais
componentes da infraestrutura que sustenta sociedade e
em bens de valor agregado tornou-se a base da civilizagao
(Hursthouse, 2001). Devido a diversidade de poluentes
que podem contaminar os corpos d’agua, a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB),
estabeleceu o0s pardmetros fisicos, quimicos e
microbiol6gicos para a classificacdo da qualidade da
4gua destinada para o abastecimento publico. O
monitoramento da qualidade das &guas constitui um dos
segmentos da Quimica Verde no que diz respeito a
preocupacdo ambiental. A maioria dos métodos
analiticos empregados para 0 monitoramento ambiental
geram efluentes quimicos, que as vezes sdo mais tdxicos
que o0s reagentes e podem provocar Sérios impactos
ambientais. Nesse sentido sistemas de analises em fluxo
estabelecem uma estratégia analitica limpa, reduzindo o
consumo de reagentes e o volume de efluentes gerados,
0s quais constituem parte dos requisitos da Quimica
limpa. O ferro é o elemento mais abundante na terra e o
segundo na crosta terrestre perdendo somente para o
aluminio. Na vida primitiva, com as condigdes de
anaerobiose existentes, predominava a forma reduzida,
ferrosa (Fe2+), a qual era mais facilmente absorvida por
ser mais sollvel e com excelente biodisponibilidade
(Negri, 2011). Nos mamiferos € utilizado principalmente
na sintese da hemoglobina nos eritroblastos, da
mioglobina nos musculos e dos citocromos no figado
(Negri, 2013). Ele desempenha numerosas e variadas
fungbes no organismo de muitos seres vivos como o
transporte e armazenamento do oxigénio, através de
proteinas (hemoglobina e mioglobina). O excesso desse
elemento no organismo pode provocar a hemocromatose,
doenca caracterizada pelo deposito de ferro nos tecidos
podendo causar anorexia, tontura, fadiga e dores de
cabeca. O cromo existe em diferentes estados de
oxidacao, sendo o cromo total a soma de todas as espécies
de cromo presentes na agua. Dentre as espécies, 0 cromo
hexavalente (Cré*) é particularmente tdxico, enquanto o
cromo trivalente (Cr3*) é essencial em pequenas
quantidades para alguns organismos. O cromo trivalente

é 0 mais estavel e é encontrado naturalmente no nosso
organismo, a caréncia deste mineral leva a sintomas
referentes ao da diabetes e a doencas cardiovasculares
(Novais, 2018). O consumo de agua contendo cromo
hexavalente pode resultar em reacdes alérgicas, Ulceras,
reducdo de respostas do sistema imune, cancer e outras
alteracbes do material genético (Bergamasco et al.,
2011). A andlise de cromo total é importante para avaliar
0 impacto ambiental e identificar possiveis fontes de
contaminagdo, uma vez que a distingdo entre as espécies
pode ser realizada em etapas posteriores, caso necessario.

2. Areade Estudo

O presente estudo foi realizado no Rio Piracicaba,
situado na cidade de Piracicaba no estado de S&o Paulo.
A bacia mencionada tem uma area total de 12.531km?,
uma area que abrange o sudeste do estado de S&o Paulo e
0 extremo sul de Minas Gerais. Para este estudo também
foi determinado um perimetro de estudos para possiveis
pontos de coleta que podiam conter as espécies quimicas
de interesse. Para esse trabalho foi definido o contexto de
analisar e identificar possiveis contaminagdes por
descartes irregulares, ja que é possivel ver encanamentos
de saida de efluentes de empresas, durante o percurso do
rio. Sendo assim foi analisado a &gua que entra no
comego da cidade e a que sai, para verificar se ha
mudancas nos parametros de ferro e cromo. Ao realizar
pesquisas e idas a campo para analisar 0s possiveis
pontos de coletas, constatou que o melhor seria amostrar
em cima de pontes, pois tendo conversado com pessoas
que trafegam de barco pelo leito do rio, os mesmos
enfatizaram que por conta do baixo volume de agua do
rio nessa época do ano seria intransitavel. Definimos 3
pontos de coletas sendo o primeiro na ponte por onde o
rio chega, o segundo na ponte que fica no meio da cidade
e o terceiro na ultima ponte da cidade que fica no trajeto
final do rio. Na tabela 1 mostra os nomes das pontes e
coordenadas.

Tabela 1 — Nome das pontes e coordenadas

Pontes Coordenadas
Ponte “José Ant6nio de Souza — 22°42'20"S
Z¢ do prato” 47°38'50"W
Ponte do Morato — Ponte “Pedro 22°43'05"S
Chiquinho” 47°39'16"W
Ponte do Cachdo — Ponte “Romeu 22°41'46"S
Pinassi” 47°40'19"W

Fonte: Autoria Prépria, 2024

3. Metodologia
Todos os procedimentos de pesagem foram feitos em
uma balanca analitica de precisdo (Gehaka, modelo AG
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200, Brasil), com resolucdo de 0,0001 g e capacidade
maxima de 200 g. Todas as leituras em espectrofotdmetro
(Novainstruments, serie 1600, Brasil), com capacidade
de onda e resolucdo de 190 — 1100nm. Todos os reagentes
utilizados nesta metodologia sdo de categoria P.A., as
solucBes utilizadas foram preparadas previamente no
momento da execucdo dos procedimentos e seguindo
como base e adaptando para esse trabalho o método de
ensaio da ABNT, foi usado a NBR 13740 que determina
o cromo total na agua pela 1-5 Difenilcarbazida. Um
método alternativo seguindo a quimica verde foi usado
para determinar o ion ferroso (Fe?*) convertendo-o em
fon férrico (Fe®). A coleta das amostras foi realizada no
dia 14 de outubro de 2024, no periodo da tarde entre
14h20 a 16h00. O dia estava entre parcialmente nublado
e ensolarado, sem atividade de chuva nas Ultimas 24
horas. As amostras foram coletadas em 3 garrafas pets de
2L, uma garrafa para cada ponto. Elas foram
transportadas e mantidas em uma caixa de isopor com
gelo. Ao termino da coleta as garrafas foram higienizadas
e colocadas sobre refrigeracdo por 72 horas, depois elas
foram transportadas para o laboratorio da ETEC, aonde
as amostras foram fracionadas e filtradas com filtros
simples de coar café. Os seguintes aparelhos foram
utilizados para obter os seguintes parametros: pHmetro,
Turbidimetro e um termdmetro. N&o foi possivel medir a
condutividade das amostras em campo por falta de
equipamento, mas quando as amostras chegaram no
laboratério foram feitas as leituras de pH e
condutividade. Na tabela 2 mostra todas as leituras de
pH, turbidez e temperatura de cada ponto de coleta.

Tabela 2 — Leituras feitas em campo

Ponto pH  Turbidez Temperatura Horério
1 7.13 9.02NTU 31.0°C 15h21
2 7.12 153 NTU 31.9°C 15h39
3 7.04 10.2NTU 33.6°C 16h00

Fonte: Autoria Propria, 2024

Ao chegar ao laboratério, retiramos uma aliquota
significante para realizar as medidas de pH e
condutividade. Na tabela 3 apresenta as leituras feitas no
laboratdrio apds 72 horas em refrigeracéo.

Tabela 3 — Leituras realizadas no laboratorio

Amostra  pH Condutividade Temperatura
1 7.64 407.1 uS/cm 16,4°C
2 7.65 414.9 uS/cm 16,3°C
3 7.51 409.3 uS/cm 17,1°C

Fonte: Autoria Propria, 2024

Para o tratamento das amostras com intuito de
analisar o fon ferroso (Fe?*) foi feito o seguinte
procedimento para oxidagao total do ion ferroso para
férrico. Foi pipetado volumetricamente 100mL da
amostra e despejado em um Erlenmeyer de 250mL e
colocado sobre agitacdo e aquecimento constante até

atingir o ponto de ebulicdo e permanecer por 10 minutos,
enquanto a amostra era aquecida foi pesado 0,3g de
NHsNO- e adicionado ao Erlenmeyer juntamente com
0,2mL de HCl e 2mL de H,O, a 3%. Feito esse
procedimento partimos para realizacdo das analises
adicionando o reagente complexante. A curva de
calibracdo para Fe?* pelo AAS foi feita com base no
artigo publicado na revista Quimica Nova na Escola para
a aplicacho de um reagente de baixo custo e
ambientalmente seguro para deteccao de ions ferro em
agua. Para construcdo da curva de calibracdo foi
determinado P1, P2, P3, P4 e P5 e as concentragdes
respectivas de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1 mg.L™ de ferro em
solucdo. Em seguida foi adicionado em baldes
volumétricos de 100mL os volumes de 2mL, 4mL, 6mL,
8mL e 10mL. Depois foi pego 5mL da solucdo contendo
os ions de salicilato em uma pipeta volumétrica de 5mL
e pipetado em cada baldo volumétrico, logo em seguida
a solucBes foram avolumadas até o menisco. As solugdes
foram deixadas em repouso por 5 minutos para total
desenvolvimento da cor violeta. Para leituras das
solucbes foi usado um espectrofotdmetro UV-vis, com
cubetas de vidro de 10mn de didmetro e uma faixa de
onda de 520nm, para o branco foi realizado todo o
procedimento, mas sem a adi¢do do reagente contendo o
ferro, ndo teve nenhuma variacdo de cor. As leituras
obtidas respeitaram os parametros da lei de Beer que
determina um limite minimo de transmitancia aceitavel
de 20% e de maxima de 80%. Como mostra na tabela 4:

Tabela 4 - Leituras no espectrofotdmetro

Ponto Absorbancia Transmitancia —
T%
1 0,086 82.0
2 0,183 65.7
3 0,272 53.5
4 0,369 42.8
5 0,437 36.6

Fonte: Autoria Prépria, 2024

A curva de calibragdo para o Cr®* seguiu pelo método
colorimétrico proposto pela NBR 13740 com algumas
adaptacBes. Foram determinados P1, P2, P3, P4 e P5,
com as concentracBes respectivas de 10, 20, 40, 60 e
80ug/mL de cromo em solugdo. Em seguida foram
adicionados em bal6es de 100mL volumes respectivos de
10mL, 20mL, 40mL, 60mL e 80mL. Para o
desenvolvimento da cor foram adicionadas para cada
baldo, duas gotas de &cido sulfirico concentrado, uma de
acido fosférico e 2mL da solugdo de 1-5 Difenilcarbazida
e assim todos os bal8es foram avolumados para 100mL e
homogeneizados. Para total desenvolvimento da cor, as
soluces ficaram em repouso por 10 minutos. Ao realizar
o procedimento foi notado que a cor desenvolvida estava
extremamente saturada entéo foi necessario realizar uma
diluicdo de 100 vezes para cada solugdo. Foi coletado
uma aliquota de 2mL de cada solucdo respectiva e
transferida para bal6es de 200mL. Feita essa diluicdo e
realizado o procedimento de desenvolvimento de cor foi
obtido um gradiente de cor sem nenhum tipo de
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saturacdo. Para leituras das solucbes foi usado o
espectrofotdbmetro UV-vis, com cubetas de vidro de
10mm de diametro e uma faixa de onda de 540nm, para
o branco foi realizado todo o procedimento, mas sem a
adicdo do reagente contendo o cromo, sem nenhuma
variacdo de cor. A leitura do ponto menos concentrado
respeitou o limite de transmitancia, ja o ponto mais
concentrado ultrapassou 3% do limite maximo
estabelecido pela lei de Beer. Como mostra na tabela 5:

Tabela 5 — Leitura no espectrofotdmetro

Ponto Absorbancia Transmitancia
% —-T%
1 0,080 83.1
2 0,159 69.4
3 0,306 495
4 0,461 34.6
5 0,597 25.1

Fonte: Autoria Prdpria, 2024.

4. Resultados e Discussoes

Para andlise do ferro, como ja mencionado, foi
empregado um método totalmente experimental se
baseando em um estudo realizado para determinar o AAS
em farmacos utilizando um padrao contendo ions férricos
(Fe*"). Nas trés amostras coletadas e realizando o
tratamento de oxidacdo de ferro 2+ para 3+, acabou
demonstrando um baixo teor de ferro em relagéo ao limite
detectavel pelo método proposto sendo <0,2mg.L* que é
0 ponto menos concentrado da curva de calibracéo feita
durante esse estudo. Para andlise do cromo foi proposto
0 método usando o complexante 1-5 Difenilcarbazida,
validado pela ABNT e como método classico da NBR.
Seu limite detectdvel se baseia no ponto menos
concentrado que é de 0,006mg.L? ou 5ug.L?
Realizando o processo de tratamento da amostra para
oxidacdo do cromo trivalente para hexavalente e
adicionado o complexante, se mostrou incolor nas trés
amostras coletadas, demonstrando um baixo teor de
cromo. Para o ferro um método muito utilizado e
validado pela NBR é usando o cloridrato de Fenantrolina
como reagente complexante, para oxidagdo do ferro se
usa a hidroxilamina. Partindo para métodos instrumentais
pode se propor analises feitas em cromatdgrafos de troca
ibnica, espectrofotémetro de chama acoplado ao plasma
(ICP OES) muito utilizado em empresas especializadas
em analises de agua. Para o cromo 0s métodos mais
utilizados sdo os métodos instrumentais como ja
mencionado a cromatografia de troca idnica, também
usando o espectrofotbmetro de chama acoplado ao
plasma (ICP OES), ja que muitas das vezes 0 cromo se
encontra em baixas concentragdes.

5. Concluséo

O presente trabalho teve como objetivo analisar a
presenca de ferro e cromo total nas aguas do Rio
Piracicaba, a fim de avaliar a possivel contaminacéo por
efluentes irregulares e wvalidar um método de
determinagdo de ferro utilizando &cido acetilsalicilico.
As analises realizadas mostraram que as concentracdes
de ferro e cromo foram insuficientes para a formacéo de

complexos detectdveis, indicando que ndo ha
contaminagdo significativa desses elementos nas
amostras de agua estudadas. Além disso, 0 método
proposto para a quantificacdo de ferro com o uso de acido
acetilsalicilico se mostrou satisfatério para a analise
qualitativa, permitindo a identificacdo da presenca de
ferro. No entanto, ndo foi eficaz para uma analise
quantitativa precisa, revelando limitagdes quanto a
sensibilidade e a confiabilidade para determinar
concentragdes exatas de ferro em baixas quantidades.
Assim, conclui-se que o Rio Piracicaba, nas condicfes
analisadas, ndo apresenta niveis alarmantes de ferro e
cromo decorrentes de despejos irregulares de efluentes.
Este estudo sugere, porém, que futuras pesquisas
considerem métodos alternativos ou aprimoramentos na
metodologia de quantificagdo para melhorar a
sensibilidade e preciséo, especialmente em ambientes de
baixo teor de metais.
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1. Introducéo

A producéo de etanol a partir da cana-de-aglcar tem
se consolidado como uma alternativa energética
sustentavel, mas também gera desafios significativos,
especialmente no que diz respeito a gestdo de seus
efluentes e consequentemente subprodutos. Um dos
principais desafios enfrentados pela indUstria de etanol é
0 manejo da vinhaga. Diante desse cenario, surge a
seguinte a pergunta: é possivel produzir etanol com zero
efluente? Partindo deste pressuposto. Este trabalho
busca explorar essa questdo, analisando ndo apenas o
impacto da vinhaca na poluicdo, mas também as
oportunidades que seu reaproveitamento oferece,
especialmente na producgdo de bioplasticos.

A vinhaga é um subproduto gerado na producéo de
etanol a partir da cana-de-acUcar, caracterizado por seu
alto poder poluente, cerca de cem vezes mais que 0
esgoto doméstico, devido ao baixo pH, alta
corrosividade e elevados indices de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO). E prejudicial & fauna e
flora aquéticas, além de afastar a vida marinha das
costas brasileiras (Freire; Cortez, 2000).

Contudo, a vinhaca apresenta um grande potencial
de reaproveitamento. A reutilizacdo da vinhaca
contribui para a reducdo da poluicdo e gera novas
oportunidades econémicas, como 0 surgimento de
indlstrias e empregos. Um destes caminhos consistem
especialmente na producdo de bioplasticos, que sdo
polimeros biodegradaveis de fontes renovaveis.

Posto isso, 0 objetivo deste estudo foi compreender a
composi¢do quimica da vinhaga, visando analisar a
possibilidade de sua utilizagio na produgdo de
subprodutos entre os quais destaca-se de modo mais
especifico a producgdo de bioplasticos.

2. Metodologia

Este trabalho consiste em um estudo exploratério e
qualitativo realizado por meio de revisdo bibliogréfica.

O estudo realizou um levantamento sobre a
composicdo quimica da vinhaga para investigar a sua
reutilizacdo da vinhaca na producdo de bioplasticos,
destacando a importancia de integra-la a cadeia
produtiva industrial. Para isso foram identificadas as
tecnologias envolvidas na sua conversdo em
bioplasticos, abordando processos, microrganismos e
parametros operacionais.

3. Fundamentacéo tedrica
3.1. Composicdo Quimica da Vinhaca e seus
Subprodutos

A vinhaga é um subproduto liquido resultante da
destilacdo do caldo de cana durante a produgdo de
etanol. Possui uma composicdo quimica bastante
variavel e depende, principalmente, de fatores como a
natureza e a composicdo da matéria prima, do sistema
usado no preparo do mosto, do método de fermentacéo
adotado e do sistema de conducdo da fermentagéo
alcodlica, do tipo de levedura utilizada, do tipo de
aparelho destilatério empregado, da maneira de
destilagdo e do tipo de flegma separado (Gloria;
Orlando Filho, 1984).

Os constituintes da vinhaga sdo: a matéria organica,
basicamente sob a forma de &cidos orgénicos e, em
menor quantidade, por cations como o K, Caz e Mg@?,
sendo que sua riqueza nutricional esta ligada a origem
do mosto. Na forma de mosto de melagco, apresenta
maiores concentragdes em matéria organica, potassio,
calcio e magnésio.

3.2. Principais tecnologias e processos envolvidos na
conversdo da vinhaca em bioplasticos

A caracteriza¢do quimica da vinhaca é fundamental
para o desenvolvimento de processos de produgdo de
bioplasticos, sendo influenciada por fatores como a
matéria-prima e os métodos de fermentacao. E essencial
garantir que a vinhaca seja tratada adequadamente para
produzir bioplasticos de alta qualidade e sustentaveis. A
conversdo em polihidroxialcanoatos (PHAS) envolve
processos técnicos e tecnologias avangadas, com a
sintese  sendo realizada por  microrganismos,
especialmente bactérias (Lee, 2009).

O processo inicia-se com a coleta e preparacdo da
vinhaca, que inclui filtragdo, centrifugacdo e ajuste de
pH. A fermentacdo microbiana é a etapa central, onde
microrganismos como  Ralstonia  eutropha e
Burkholderia sacchari sdo utilizados para produzir PHA
em condicOes controladas de nutrientes (Bramer et al.,
2004). Apés a fermentagdo, o PHA é extraido e
purificado usando solventes orgénicos (Ortega Filho,
2006).

A caracterizacdo dos bioplasticos garante que 0s
PHAs possuam as propriedades desejadas, incluindo
mecanicas e térmicas, com caracteristicas similares ao
polipropileno, como biodegradabilidade e
biocompatibilidade (Rodrigues, 2005). Os PHAs tém
varias aplicacdes, e seu uso ajuda a reduzir o custo de
producdo e a solucionar o problema ambiental da
vinhaca (Ortega Filho, 2006).

A conversdo de vinhaga em bioplasticos é uma
tecnologia promissora que utiliza residuos agricolas,
com a eficiéncia do processo dependendo da otimizagdo
da fermentagdo e da escolha de microrganismos.
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Integrar a producdo de PHAs com a producéo de aglcar
e alcool pode gerar oportunidades econdmicas e reduzir
impactos ambientais (Nonato; Mantelatto; Russel,
2001).

3.3. Potenciais aplicacbes para producbes industriais
com a vinhaga

A composi¢cdo da vinhaga consiste em uma fonte
potencial para reutilizagdo em processos industriais e o
desenvolvimento de subprodutos, entre os quais a
producdo de fertilizantes, racdo animal, produtos
quimicos e energéticos (Cortez, 2010).

3.4. O hioplastico como melhor alternativa ecolégica
que o plastico convencional

O pléstico, derivado do petréleo e introduzido na
década de 1950, cresceu em produgdo devido a sua
versatilidade e baixo custo, ultrapassando o consumo de
outros materiais na década de 1980. Apds o uso, muitos
plasticos terminam em aterros, onde podem ser
incinerados ou reciclados, mas também s&o levados ao
mar, afetando a vida marinha e formando ilhas de
plastico. Até 2050, estdo previstos que cerca de 12
bilhdes de toneladas de residuos plésticos sejam
lancados no ambiente, caso a producdo atual de
plasticos permaneca nesse ritmo acelerado e sem
melhoria da gestao de residuo (Montagner et al, 2021).

Embora os plasticos sejam essenciais em varias
aplicacdes, a poluicdo causada por plasticos é inegavel,
anualmente cerca de 80 milhdes de toneladas de
plésticos sdo descartadas globalmente, com 25 milhdes
se acumulando no meio ambiente (Ojeda et al., 2009;
Sudhakar et al., 2008).

Os plésticos convencionais, ou petroplasticos,
persistem no meio ambiente e liberam diéxido de
carbono durante sua degradacdo. Em contraste, o0s
bioplasticos, feitos de materiais biologicos, possuem um
ciclo de vida biodegradavel, captando carbono durante a
fotossintese (lles; Martin, 2013; Yu, 2001).

A adocdo de bioplasticos oferece beneficios
ambientais e socioecondmicos, como a reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, melhores opcbes de
destinagdo de residuos, diminuigdo da dependéncia do
petroleo e geracdo de mais empregos (Dornburg et al.,
2008; Mores, 2013). Os polihidroxialcanoatos (PHAS),
por exemplo, podem ser produzidos a partir da vinhaca,
um residuo poluente, promovendo um destino
sustentavel e resultando em polimeros ecoldgicos
(Rodrigues, 2005).

A producdo de bioplasticos a partir da vinhaga ndo
apenas diminui a poluicdo, mas também abre novas
oportunidades de mercado para as indistrias, atendendo
a consumidores preocupados com a sustentabilidade.
Contudo, existem limitagdes, como os desafios técnicos
e econdmicos da produgdo em larga escala e a
dificuldade das analises de ciclo de vida (ACV) em
capturar as externalidades sociais.

Portanto, é necessario que novas pesquisas integrem
avaliacfes sociais nas ACVs para uma compreensdo
mais abrangente dos beneficios e limitagdes dos

bioplasticos. A transformacdo da vinhaca em
bioplasticos representa uma interseccdo promissora
entre desenvolvimento econdmico e responsabilidade
ambiental, e a continuidade das pesquisas pode levar a
inovacdes significativas para a inddstria e o meio
ambiente.

4. Conclusédo

Este trabalho destacou a importancia do ciclo de
vida dos materiais, especialmente na producdo de
bioplésticos a partir da vinhaga, um residuo poluente da
industria sucroalcooleira. A reutilizagdo da vinhaga
oferece uma solucéo inovadora e sustentavel, reduzindo
a poluicdo e contribuindo para a economia circular. Essa
abordagem minimiza a dependéncia de plasticos
derivados de fontes fosseis, transformando desafios
ambientais em oportunidades econémicas e alinhando-
se com as préaticas de ESG (Environmental, Social, and
Governance)
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1. Introducéo

O 6leo fasel é um subproduto da producéo de etanol
de cana de aglcar, formado durante o processo de
fermentaco e normalmente descartado ou incinerado
para a producdo de energia por conta de seu baixo preco
de mercado (cerca de R$ 1,75 por litro quando bruto). A
cada 1000 litros produzidos de etanol, sdo produzidos
cerca de 2,5 de 6leo flsel, resultando em grandes
quantidades desse residuo. Nesse contexto, alternativas
para 0 uso e comercializagdo deste produto ndo sé
chamam a atencdo lucrativamente, como também do
ponto de vista da sustentabilidade, uma vez que ao
deixar de ser incinerado e/ou  descartado
inadequadamente, a producdo de gases de efeito estufa e
contaminacdo de solos e corpos hidricos a partir do éleo
fasel é evitada (Cardoso, 2000).

A partir das altas concentracfes de seu composto
principal, alcool isoamilico, geralmente acima de 70%,
€ possivel submeté-lo ao processo de esterificacdo,
sintetizando o acetato de isoamila, um éster com aroma
artificial de banana, utilizado como aromatizante, na
producdo de pléasticos, solvente organico e fixador para
perfumes (Santos et al., 2019), sendo esta Gltima, a
aplicacdo proposta neste projeto

2. Metodologia
Apo0s realizar testes com reagentes de alta pureza
(PA) e avaliar o isolamento do alcool isoamilico do éleo
fasel antes da esterificacdo, chegou-se no seguinte
fluxograma para produgdo de acetato de isoamila,
conforme Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma do processo

Fonte: Autoria prépria (2024).

Uma amostra de 6leo fusel com baixa concentracao
de agua (cerca de 10%) foi submetida ao processo de
secagem de liquidos organicos com sulfato de sddio e
filtracdo a vacuo e, apo6s isso, realizou-se uma reacdo de
esterificacdo, representada na Figura 2

Figura 2 — Reacéo de Esterificacdo

o]

i 2
R—C\ + Ry—OH R—C\ + H,0
OH 0—R,
Acido Alcool Ester
Carboxilico

Fonte: Autoria prépria (2024).

Utilizou-se 100mL da amostra seca, 100mL de acido
acético e 6mL de acido sulfurico em sistema de refluxo
por 1 hora, representado na Figura 3.

Figura 3 — A esquerda, funis de separacdo, um
possuindo uma amostra de acetato de isoamila
produzida com reagentes PA. A direita, um sistema de
refluxo em processo de esterificacdo da amostra de 6leo
flsel preparada a partir do método descrito

Fonte: Autoria prria (224). .

Separou-se em funil de separacdo a solucdo obtida
ao final do processo (Ferreira, 2019) (Figura 3) e a fim
de purificar o acetato de isoamila de outros compostos
produzidos, realizou-se uma destilacdo fracionada,
conforme Figura 4.
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Figura 4 — Destilacdo fracionada da amostra de acetato
de isoamila

Trva ]

Fonte: Autoria propria (2024).

Para confirmar qualitativamente a pureza do acetato
de isoamila obtido e confirmar a presenca de alcool
isoamilico no 6leo fasel, foram realizadas analises por
cromatografia gasosa com detector de ionizacdo de
chamar (GC-FID), empregando método descrito em
Bortoleto e Gomes (2022).

Ap0s isso, foram produzidas 2 amostras (A e B) de
perfume utilizando o acetato de isoamila obtido.
Também foi preparada uma amostra (BRANCO) sem o
acetado como fixador. Foi utilizada a mesma
formulacdo de base para os perfumes, com 2 mL de
fixador para 100 mL de base.

Para a aromatizacdo do perfume, foram utilizadas
duas esséncias aromaticas comerciais: uma baseada em
carvalho (EC) e uma em frutas citricas (EFC). Os
perfumes preparados com ambas esséncias, utilizaram a
proporcdo de 80% (v/v) de base para 20% (v/v) de
esséncia. Em seguida, as amostras passaram pelo
processo de cura, onde foram deixadas por 24h no
escuro a baixa temperatura (geladeira). Na sequéncia, 0s
frascos foram abertos e deixados recebendo luz solar
indiretamente por 3h e entdo fechados. A fim de testar a
qualidade do fixador acetato de isoamila produzido,
testes em pele artificial foram realizados para comparar
o potencial de fixacdo do perfume produzido com o
acetato de isoamila com o de perfumes comerciais
(Maia, 2022).

3. Resultados e Discussoes
Os resultados em volume, obtidos do processo de
producdo de acetato de isoamila a partir de 6leo flsel
estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Acetato de Isoamila Obtido

Oleo Fusel Quantia de Acetato Suficiente para
Utilizado (mL) de Isoamila Obtida Produzir “x” L de Base
(mL) para Perfumes
100 92 4,6

Fonte: Autoria propria (2024).

Conforme a Tabela 1, a partir de 100mL de dleo
fusel foi possivel produzir 92mL de acetato de isoamila,
porém, este resultado pode apresentar variacdo, uma vez
que depende da concentracdo de alcool isoamilico na
amostra do 6leo fusel. Neste processo, alguns residuos
sdo gerados, como o acido acético sobressalente na
esterificacdo e possiveis outros acetatos na destilacao,
entretanto a quantia produzida destes depende da
concentragdo dos demais alcoois da amostra, com
maiores quantias de residuos sendo produzidas em caso
de amostras mais pobres em alcool isoamilico.

Em sequéncia da esterificacdo, foram realizadas
analises cromatograficas qualitativas na amostra de 6leo
flsel seco e do acetato de isoamila produzido, visando
checar a conversédo do alcool no éster, conforme Figuras
5e6.

Figura 5 — Cromatograma da amostra de Oleo flsel
seco, indicando o pico principal do alcool isoamilico
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Fonte: Autoria prépria (2024).

Figura 6 — Cromatograma do acetato de isoamila
produzido
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Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel observar no primeiro cromatograma
(Figura 5), um pico principal de saida aos 8 minutos,
indicando a presenca de alcool isoamilico como
composto majoritario do o6leo fusel, uma vez que esse
tempo foi comparado com o tempo da injecdo do padréo
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deste alcool, nas mesmas condi¢cdes. Na Figura 6, o
segundo cromatograma apresenta o pico principal pouco
apo6s os 7 minutos, indicando a presenca de acetato de
isoamila, também com seu tempo comparado ao tempo
da injecdo do padrédo do éster. Apesar de ser uma analise
qualitativa, a altura dos picos confirma uma
concentragdo consideravel do produto, ap6s a conversao
desejada.

Considerando o teste da qualidade do acetato de
isoamila como um fixador para perfumes, elaborou-se a
Tabela 2.

Tabela 2 — Tempo de Fixacdo em Pele Artificial

Amostras Tempo de Fixagdo
BRANCO (sem o acetato produzido) 20 a 30min
Amostra A (EC) 5a7h
Amostra B (EFC) 5a7h
Perfume Comercial 4a5h

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir Tabela 2, é possivel confirmar a qualidade
do acetato de isoamila produzido como agente fixador,
sendo o tempo de mais de 5 horas de fixacdo observado
para as amostras A e B. Produtos semelhantes ja
encontrados no mercado apresentam um tempo de
aproximadamente 5 horas. Esse fato é relevante, pois
pode-se com pouca quantidade do fixador, chegar no
tempo de fixacdo desejado, ou seja, € um produto
rentdvel. Também pode auxiliar na producdo de
diferentes aromas junto de diferentes esséncias, uma vez
que possui um aroma caracteristico que remete a
banana.

Um proximo passo para esta pesquisa seria uma
anélise sensorial dos aromas dos perfumes produzidos
(Amostras A e B), buscando observar a opinido publica
sobre os produtos, potencial de fixacdo em pele humana
e sua capacidade de comercializagdo

4. Conclusdo

O processo de esterificacdo para a producéo e venda
de acetato de isoamila é simples e envolve reagentes de
baixo custo.

Com a valorizagdo dos compostos do oleo fusel,
novas fontes de lucro a partir desse subproduto sdo
propostas interessantes, especialmente dentro do
mercado de cosméticos, uma &rea em constante
crescimento no Brasil.

Dessa forma, o projeto se destaca por propor uma
alternativa que agrega valor ao 6leo fusel produzido
pelas usinas de etanol. A indUstria pode diminuir seu
impacto ambiental evitando a queima do 6leo fusel e,
ainda, destinar tal subproduto para um mercado
alternativo, criando novas possibilidades de parcerias
lucrativas e sustentaveis.
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2SOLENIS

1. Introducao

A industria de bioetanol, parte do setor
sucroenergético, € um simbolo da bioenergia, mas tem
levantado preocupacdes ambientais devido ao alto
consumo de &gua e a geracao de efluentes, especialmente
a vinhaga. Para produzir aglcar e etanol, sdo utilizados
mais de 10 m3 de agua por tonelada de cana, resultando
em até 13 litros de vinhaga por litro de etanol (Pugliese;
Lourencetti; Ribeiro, 2017). O descarte inadequado desse
residuo pode contaminar o solo e os lengois freticos,
agravando a situacdo, pois, embora a vinhaca seja usada
na fertirrigacdo, seu uso excessivo pode levar ao
escoamento superficial de contaminantes (Cruz et al.,
2008).

Portanto, o objetivo geral da pesquisa foi estudar a
producéo de etanol a partir do mosto de mel e da vinhaca
reutilizada, buscando otimizar os métodos nas usinas
para aumentar o rendimento e reduzir custos operacionais
e a geragdo de efluentes.

Diante desse cenario, a pesquisa prop0s reintegrar a
vinhaga no processo produtivo do etanol, aproveitando
sua alta composi¢do de &gua (97%) para otimizar o uso
de recursos hidricos e manter o rendimento. O estudo
analisou o0s componentes da vinhaga e realizou
experimentos com diferentes propor¢des, além de
considerar o mel residual da fabricacdo do aglicar como
substituto do caldo de cana.

A proposta visa desenvolver um método mais
sustentavel e econémico, reaproveitando dois residuos do
mesmo processo industrial sem comprometer a produg&o.
Se bem-sucedida, essa abordagem poderia reduzir
significativamente o impacto ambiental dos efluentes,
beneficiando as comunidades locais e contribuindo para
0 avanco em biotecnologia e gestdo de residuos.

2. Metodologia

A metodologia adota a abordagem exploratoria e
qualitativa e focou na utiliza¢do de vinhaga e melago para
a producdo de etanol, com o objetivo de otimizar
processos e reduzir impactos ambientais. Inicialmente,
foi realizado um levantamento detalhado dos dados sobre
esses subprodutos, sendo em sequéncia realizados
experimentos para identificar as melhores formulagdes
de mosto.

O estudo incluiu investigacdes laboratoriais e analises
de casos praticos, destacando a Usina Incauca, que utiliza
vinhaga e melago de forma sustentavel, implementando
tecnologias inovadoras para melhorar a eficiéncia do uso
da &gua e a gestdo de residuos. A proposta desenvolvida
visou reduzir em 50% tanto os efluentes quanto os custos

de tratamento da &gua, sem comprometer o rendimento
operacional da usina.

Além disso, a pesquisa abordou a integragdo da
producdo de etanol de primeira e segunda geracéo,
utilizando bagaco como matéria-prima, resultando em
um aumento de 47% na producgdo de etanol. Técnicas de
otimizagdo matematica foram aplicadas para melhorar a
eficiéncia do consumo de 4gua e reduzir custos,
refletindo a importancia da sustentabilidade nas usinas
colombianas, que devem atender a rigorosas normas
ambientais.

3. Resultados e Discussdes

Os resultados da pesquisa indicaram que a
reutilizacdo da vinhaca e do mel residual no processo de
fermentagcdo é vidvel e eficaz. Houve uma reducédo
significativa de até 50% nos efluentes gerados, o que
representa uma economia consideravel de agua, um dos
principais recursos utilizados na producéo de etanol.

As tabelas e gréaficos incluidos no estudo detalham as
andlises de pH, densidade, teor alcodlico e Brix das
amostras fermentadas, realizadas de acordo com o0s
protocolos da préopria empresa (FERMENTEC, 2003,
C.Q. 110 Rev. 05; FERMENTEC, 2024, C.Q. 01 Rev.
128).

Os Quadros 1 e 2 mostram os resultados das primeiras
fermentacGes, onde o mosto que utilizou levedura
FERMEL apresentou melhor desempenho em termos de
consumo de agUcar e producdo de etanol.

Quadro 1 — Resultados das analises de pH, densidade,
teor alcodlico e Brix do mosto e Etanol.

‘ Densidade Brix
Mosto pH (g/cm?3) (%g/100g)
FERMEL 1 5,08 1,022811 6,248
FERMEL 2 4,92 1,02309 6,317
FERMEL 3 4,73 1,01137 3,377
FT858 1 4,77 1,022951 6,283
FT858 2 4,53 1,021981 6,042
FT858 3 4,77 1,021989 6,044
‘ _ ‘ Teor Alcodlico
Etanol Densidade (g/cm3) (%V/V)
FERMEL 1 0,993801 6,006
FERMEL 2 0,993697 6,154
FERMEL 3 0,995492 3,642
FT858 1 0,997292 2,404
FT858 2 0,997469 1,932
FT858 3 0,995728 3,318

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Quadro 2 — Resultados das analises de pH, densidade,
teor alcodlico e Brix do mosto e Etanol.

Densidade Brix
Mosto pH (g/cm?3) (%g/100g)

FERMEL 1 4,74 1,028352 7,618
FERMEL 2 4,83 1,027607 7,435
FERMEL 3 4,61 1,014795 4,242
FT858 1 4,66 1,0292247 7,838
FT858 2 4,96 1,028265 7,597
FT858 3 4,62 1,028109 7,558

Teor Alcodlico
Etanol Densidade (g/cm3) (VAAY)]
FERMEL 1 0,994336 5,252
FERMEL 2 0,994201 5,442
FERMEL 3 0,995938 3,03
FT858 1 0,994447 5,094
FT858 2 0,994498 5,022
FT858 3 0,994477 5,052

Fonte: Elaborado pelos autores. Analises laboratoriais
de mosto. 2024. Dados de analises feitas em laboratorio.
Excel. Fermentec.

A comparacdo dos dados apresentados revela
diferencas significativas nas varidveis de pH, densidade,
Brix e teor alcoolico nas fermentagbes FERMEL e
FT858. Na segunda tabela, os valores de pH variam de
4,61 (FERMEL 3) a 4,96 (FT858 2), apresentando pH
mais baixos em relacdo & primeira tabela, o que pode
indicar um ambiente mais acido que favorece a atividade
das leveduras.

A densidade do mosto, em geral, é maior na segunda
tabela, com a FERMEL 1 atingindo 1,028352 g/cms,
indicando maior concentracdo de sélidos solGveis. Em
relagdo ao teor alcodlico, os valores da segunda tabela
variam de 3,03% V/V (FERMEL 3) a 5,442% VIV
(FERMEL 2), sendo ligeiramente mais baixos que os da
primeira tabela, onde a FERMEL 2 alcancou 6,154%
V/V. A densidade do etanol também é maior na segunda
tabela, refletindo uma eficiéncia fermentativa um pouco
inferior, especialmente na FERMEL 3.

Ja os Quadros 3 e 4 trazem os resultados da terceira e
quarta fermentacdo, confirmando a alta eficiéncia da
levedura FT858 em temperaturas mais elevadas (até 40
°C), favorecendo a fermentacdo em condi¢fes mais
extremas.

Quadro 3 — Resultados das analises de pH, densidade,
teor alcodlico e Brix do mosto e Etanol.

Densidade ‘

Mosto pH (g/cmd) | Brix (%g/100g)
FERMEL 1 4,94 1,024776 6,735
FERMEL 2 4,90 1,027215 7,338
FERMEL 3 4,81 1,025995 7,036

FT858 1 4,52 1,026150 7,075
FT858 2 4,16 1,030840 8,229
FT858 3 4,52 1,026772 7,229

Teor Alcodlico
Etanol Densidade (g/cm?)

(%VIV)
FERMEL 1 0,994787 4,618
FERMEL 2 0,994315 5,28
FERMEL 3 0,994414 5,142
FT858 1 0,99518 4,072
FT858 2 0,996286 2,556
FT858 3 0,994476 5,054

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

Quadro 4 — Resultados das analises de pH, densidade,
teor alcodlico e Brix do mosto e Etanol.

‘ Densidade Brix
Mosto pH (g/cm?3) (%g/100g)
FERMEL 1 3,97 1,019721 5,478
FERMEL 2 4,05 1,013646 3,953

FERMEL 3 4,07 1,015439 4,405
‘ ‘ Teor Alcodlico
Etanol Densidade (g/cm?) (CAYAY))
FERMEL 1 0,994789 4,616
FERMEL 2 0,994938 4,408
FERMEL 3 0,994528 4,982

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Apos a analise de densidade, teor alcodlico e Brix das
trés fases experimentais, constatou-se que 0 mosto que
sofreu diluicdo apresentou o melhor desempenho em
termos de consumo de acgucar, resultando em uma
producdo de etanol superior em comparacdo aos demais.
Ademais, a levedura que demonstrou o melhor
desempenho, conforme as analises realizadas, foi a
levedura Fermel.

A anélise dos dados das fermentagdes FERMEL 1,
FERMEL 2 e FERMEL 3 fornece insights importantes
sobre pH, densidade do mosto e teor alcodlico, além de
considerar o impacto da diluicdo do mosto pela adi¢éo de
agua. Os valores de pH variaram de 3,97 (FERMEL 1) a
4,07 (FERMEL 3). O pH mais baixo da FERMEL 1
sugere um ambiente acido que favorece a atividade das
leveduras, promovendo a conversdo de aglcares em
etanol. Por outro lado, o pH mais elevado nas FERMEL
2 e FERMEL 3 pode ter reduzido a eficiéncia
fermentativa.

As densidades do mosto variaram de 1,013646 g/cm?3
(FERMEL 2) a 1,019721 g/cm? (FERMEL 1). A maior
densidade da FERMEL 1 indica um maior potencial
fermentativo, associado a quantidade de agUcares
disponiveis. A diluicio do mosto, observada em
experimentos anteriores, pode ter diminuido a densidade,
mas potencialmente facilitou o consumo de agucares
pelas leveduras, resultando em uma fermentacdo mais
eficiente.

Os teores alcodlicos foram de 4,616% VIV
(FERMEL 1), 4,408% V/V (FERMEL 2) e 4,982% V/V
(FERMEL 3). Embora a FERMEL 1 tenha apresentado o
maior teor alcodlico, a FERMEL 3, com menor
densidade, também demonstrou um teor alcodlico
significativo, sugerindo que a diluicdo pode ter
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contribuido positivamente em certos contextos. Em
sintese, a FERMEL 1, com pH mais baixo e maior
densidade, favoreceu uma fermentacdo mais eficiente.
Contudo, a diluicdo do mosto é um fator relevante, pois
pode otimizar a conversdo de aglcares em etanol em
condicdes especificas.

Os Gréficos 1, 2, 3 e 4 apresentados a seguir ilustram
o rendimento produtivo das fermentagdes ao longo do
processo.

Durante a 12 fermentacdo, foram analisadas as
variacOes de °Brix (%) e oscilacfes de temperatura (°C)
para dois tipos de leveduras, FT 858 e Fermel, no periodo
de 15/07/2024 a 30/07/2024. Conforme representado no
Gréfico 1, a temperatura apresentou uma leve queda ao
longo do experimento, partindo de 25°C no inicio e
chegando a aproximadamente 20°C entre os dias
19/07/2024 e 26/07/2024. Apo6s esse periodo, a
temperatura sofreu nova queda, estabilizando-se em
torno de 5°C nos dltimos dias do experimento
(28/07/2024 a 30/07/2024). No que diz respeito ao teor
de acUcares (°Brix), ambas as fermentacGes comecaram
com valores iniciais proximos de 15% (15/07/2024),
porém apresentaram uma queda acentuada nos dias
seguintes, especialmente no caso da levedura Fermel, que
demonstrou uma reducéo mais réapida do teor de aclcares
até o dia 16/07/2024. A partir de entdo, os dois
tratamentos seguiram padrdes semelhantes de consumo
de aglcares, com uma reducdo continua até o final do
periodo avaliado. No ultimo dia (30/07/2024), o °Brix de
ambos os tratamentos se aproximou de 6%, indicando um
esgotamento significativo dos aglcares disponiveis para
fermentacao.

Esses dados demonstram que ambas as leveduras, FT
858 e Fermel, foram eficazes no consumo de agucares
durante a 1? fermentacdo, com a Fermel apresentando
uma taxa inicial de consumo mais rapida, mas que
posteriormente se igualou ao comportamento do FT 858.

Gréafico 1 — Analise do Consumo de °Brix (%) e
Oscilacbes de Temperatura (°C) durante a 1la
Fermentacéo.

Brix (%)

Temperatura (°C)

Fonte: Experimento

Durante a 22 fermentagcdo, foram analisadas as
variacOes de °Brix (%) e oscilagcdes de temperatura (°C)
para duas leveduras distintas, FT 858 e Fermel, no
periodo de 06/08/2024 a 12/08/2024. Conforme
observado no Grafico 2, a temperatura permaneceu
relativamente constante ao longo do experimento, com
variacfes em torno de 25°C, conforme representado pela
linha cinza.

Em relacdo ao teor de agUcares, expresso em °Brix
(%), os dados indicam que ambas as fermentacdes
iniciaram com valores proximos a 15% no dia
06/08/2024. Ao longo dos dias subsequentes, houve uma
reducdo continua nos valores de °Brix, evidenciando o
consumo de acgucares pelas leveduras durante o processo
fermentativo. A levedura Fermel apresentou uma maior
taxa de consumo de agUcares, atingindo valores em torno
de 8% no final do periodo (12/08/2024), enquanto a
levedura FT 858 demonstrou uma reducdo mais gradual,
também alcancando aproximadamente 8% no mesmo
dia. Esses resultados demonstram que ambas as leveduras
promoveram uma fermentacdo eficiente, com o consumo
significativo de agUlcares ao longo do tempo. No entanto,
a levedura Fermel destacou-se por apresentar uma ligeira
vantagem em termos de velocidade de consumo de
acucares em comparacgdo a FT 858.

Grafico 2 - Andlise do Consumo de °Brix (%) e

Oscilagdes de Temperatura (°C) durante a 22
Fermentacéo.

17,0
5,0 1 2
13,0 20
11,0 15
0 I I I ]
7.0 5
5,0 )
D A D N
& & Q & Qv Qv
¢ AQ Q S O AQ A

mperatura (“C)

Brix (%)

T

D
v

@\ &\ kY A @\ A @\
& & & & @ &

Fonte: Experimento

Na 3?2 fermentacéo, foi realizada a analise do consumo
de °Brix (%) e das oscilagdes de temperatura (°C) para as
leveduras FT 858 e Fermel, no periodo de 23/08/2024 a
05/09/2024. Conforme representado no Grafico 3, a
temperatura permaneceu relativamente estavel, com
pequenas variacBes entre 32°C e 34°C durante todo o
periodo, conforme mostrado pela linha cinza.

Gréafico 3 — Analise do Consumo de °Brix (%) e
Oscilagdes de Temperatura (°C) durante a 3?
Fermentacéo.

Brix (%)

Temperatura (°C)

Fonte: Experimento

O teor de agUcares, expresso em °Brix (%), iniciou
em valores proximos de 15% para ambos os mostos. Nos
primeiros trés dias (23/08/2024 a 25/08/2024), a levedura
Fermel apresentou uma taxa de consumo de agUlcares
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mais rapida, reduzindo o °Brix de forma mais acentuada
em comparacdo a FT 858. A partir do dia 26/08/2024, as
duas fermentagdes mostraram um padrdo semelhante de
consumo, com o °Brix se estabilizando em torno de 9% a
partir de 29/08/2024 até o final do periodo de
fermentacdo, no dia 05/09/2024.

Esses resultados indicam que ambas as leveduras
tiveram uma performance eficiente durante a 32
fermentacdo, com uma reducdo significativa do teor de
acucares. A Fermel demonstrou uma vantagem inicial em
termos de velocidade de consumo, porém, a partir do
meio do experimento, ambas as leveduras mostraram
comportamentos semelhantes no consumo de agucares.

O teor de acucares, expresso em °Brix (%), iniciou
em valores préximos de 15% para ambos 0s mostos. Nos
primeiros trés dias (23/08/2024 a 25/08/2024), a levedura
Fermel apresentou uma taxa de consumo de agUcares
mais rapida, reduzindo o °Brix de forma mais acentuada
em comparagdo a FT 858. A partir do dia 26/08/2024, as
duas fermentagdes mostraram um padrdo semelhante de
consumo, com o °Brix se estabilizando em torno de 9% a
partir de 29/08/2024 até o final do periodo de
fermentacdo, no dia 05/09/2024.

Esses resultados indicam que ambas as leveduras
tiveram uma performance eficiente durante a 3?2
fermentacdo, com uma reducéo significativa do teor de
acucares. A Fermel demonstrou uma vantagem inicial em
termos de velocidade de consumo, porém, a partir do
meio do experimento, ambas as leveduras mostraram
comportamentos semelhantes no consumo de agUcares.

O Gréfico 4 apresenta uma analise quantitativa do
consumo de Brix (%) e das varia¢des de temperatura (°C)
ao longo da quarta fermentacdo, utilizando a levedura
Fermel (representada pelas barras azuis) e a temperatura
(representada pela linha laranja). Observa-se que a
levedura Fermel exibe uma atividade fermentativa
acentuada entre os dias 23 e 25 de setembro, em um
intervalo de temperatura que varia entre 30 °C e 33 °C,
culminando em um nivel de Brix de aproximadamente
15%. A partir do dia 26, constata-se uma diminuicdo
gradual na atividade fermentativa da levedura.

Grafico 4 - Andlise do Consumo de °Brix (%) e
Oscilagdes de Temperatura (°C) durante a 42
Fermentacao.
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Fonte: Experimento

A temperatura, representada pela linha laranja,
demonstrou uma estabilidade relativamente constante ao
longo do processo fermentativo, oscilando entre 30 °C e
33 °C, com uma ligeira queda ao final do periodo de

observacdo. Essa estabilidade térmica sugere um controle
eficiente do processo fermentativo, mantendo-se dentro
da faixa ideal de temperatura para otimizacdo da
atividade da levedura.

Nesta quarta fermentacdo, o mosto foi diluido com
agua, estabelecendo um ambiente mais propicio para o
desenvolvimento da levedura, menos agressivo e comum
pH ajustado para aproximadamente 4. Em sintese, 0s
dados indicam que a fermentacdo com a levedura Fermel
foi realizada de maneira eficiente, alcangando um nivel
de Brix satisfatorio, enquanto a temperatura se manteve
estavel, contribuindo para resultados positivos. E
pertinente destacar uma melhoria na eficiéncia
fermentativa em comparacdo com fermentaces
anteriores, uma vez que nesta quarta fermentagéo ocorreu
um consumo mais expedito de agucares, possivelmente
em decorréncia da diluicdo do mosto com &gua
purificada.

Neste estudo também foi realizada uma analise sobre
os rendimentos da produgdo de bioetanol da Usina
Incauca na Colémbia, quem tem sua producéo fortemente
ligada a producéo de aglcar, portanto gerando grandes
quantidades de bagaco como subproduto (Incauca, 2024).
Essa biomassa residual é utilizada em diversas
aplicagBes, como na industria do papel e na geracédo de
energia. O bagaco da moagem do etanol de primeira
geracdo € reaproveitado como matéria-prima para a
producdo de etanol de segunda geracdo, aumentando
significativamente a producdo total de etanol e
demonstrando os beneficios econdmicos e ambientais
dessa integracdo. A sustentabilidade é um aspecto
fundamental nas usinas colombianas, e a otimizacdo da
producdo de etanol esta alinhada com as normas
ambientais locais. A busca pela reducéo de efluentes, a
maximizacdo da producdo de bioetanol e a
implementacdo de um modelo de biorefinaria mais
sustentavel sdo os principais objetivos dessa estratégia.

Decorrente desta analise de rendimento na Usina
Incauca e no experimento realizado, este estudo
vislumbra a proposta de processo planejado, o qual visa
a reducdo de até 50% de efluentes e dos custos de agua
para a Usina. A reducdo do consumo de &gua e a
diminui¢do dos efluentes foram elementos centrais na
analise dos custos operacionais. A pesquisa estima que,
com a implementacdo desse método, 0s custos
relacionados ao tratamento de efluentes poderiam ser
reduzidos pela metade, promovendo um modelo de
produgdo mais sustentdvel e economicamente
competitivo. Esta proposta de ajuste do processo
industrial inicia-se com a utilizagdo de mosto de vinhaga
e melaco, incluindo as etapas de ajuste de BRIX e pH.
Apos esta fase, inicia-se a fermentacdo, a qual é esperada
para um periodo de aproximadamente uma semana,
culminando na centrifugacdo e, posteriormente, na
destilacdo em colunas, resultando na obtengéo de etanol
em uma determinada porcentagem. E como adicdo, ao
invés de encerrar o processo industrial nessa etapa,
propde-se a instalacdo de uma valvula reguladora, a qual
permitiria a reciclagem da vinhaca residual, misturando-
a com agua. Essa combinacdo daria inicio a um novo
ciclo de fermentacéo, alternando entre mostos de vinhaca
e mel, bem como entre vinhaca e 4gua. E importante
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ressaltar que, para otimizar o rendimento do processo,
existe um limite para a reciclagem da vinhaca. Quando
essa limitacdo for alcancada, a vinhaca residual devera
ser redirecionada para a producdo de outros subprodutos,
como, por exemplo, complementos proteicos para racdo
animal e/ou fertilizantes.

4. Consideracdes finais

Os resultados deste trabalho mostraram que nédo
houve contaminacéo nas fermentacdes, com as leveduras
FT 858 e Fermel metabolizando aglcares da vinhaca e
gerando um teor alcodlico médio de 5%. Embora inferior
ao teor de 11% da vinhaca da Usina Incauca, nosso
rendimento fermentativo de aproximadamente 50% em
um Unico ciclo é promissor, especialmente em
comparagdo aos 91% alcangados pela usina em multiplos
ciclos.

A resisténcia das leveduras indica sua adequacao para
futuros processos, e a utilizagdo da vinhaca, um residuo
agroindustrial, destaca a importancia de préaticas
sustentaveis. Essa abordagem ndo apenas valoriza
residuos, mas também contribui para uma economia
circular e reduz as emissOes de gases de efeito estufa.

Assim, este trabalho valida a viabilidade da
fermentacdo da vinhaca para a producéo de etanol, bem
como sugere uma proposic¢do de melhoria nos processos
industriais, apontando para oportunidades de otimizacéo
que podem aumentar tanto o teor alcodlico quanto a
eficiéncia global do processo, em alinhamento com as
metas de sustentabilidade e preservacdo ambiental.

5. Referéncias

CRUZ, J. I. da; PORTUGAL, R. de S.; HERNANDEZ
LUCENDO, M. C,; ELIS, V. R,; FACHIN, S. J. da S
USTRA, A. T.; BORGES, W. R. Deteccdo de
contaminacdo de solo por vinhaga através de andlise de
dados de eletrorresistividade. Revista Brasileira de
Geografia, Rio de Janeiro, v. 26, n. 4, p. 481-492, 2008.
Disponivel em: https://doi.org/10.1590/S0102-
261X2008000400008. Acesso em: 24 set. 2024,

FERMENTEC. C.Q. 01 Rev. 128: Determinag&o do teor
alcodlico em amostras de vinho bruto, vinho
centrifugado, levedo tratado, vinhaca e flegmaca
utilizando o densimetro digital Anton Paar. Piracicaba,
2024,

FERMENTEC. C.Q. 110 Rev. 05: Determinacdo da
acidez sulfurica em amostras de caldo, mosto, xarope,
melaco, vinho e levedo. Métodos analiticos para o
controle da producdo de agucar e alcool. 3. ed. Piracicaba,
2003.

INCAUCA S.AS. Pardmetros de procesos de
fermentacion continua da Usina Incauca. c2024.
Disponivel em: https://www.incauca.com. Acesso em:
10 jun. 2024,

PUGLIESE, L.; LOURENCETTI, C.; RIBEIRO, M. L.
Impactos ambientais na produgdo do etanol brasileiro:
uma breve discussdo do campo a indUstria. Revista
Rebram, Araraquara, v. 20, n. 1, p. 142-165, 2017.

Disponivel em: https://I1ng.com/u8P1F. Acesso em: 11
maio 2024.

Agradecimentos

Ao CNPgq e ao Centro Paula Souza pela bolsa
concedida. A Faculdade de Tecnologia de Piracicaba
“Deputado  Roque Trevisan” pelo empréstimo de
equipamentos e também as professoras, pelo auxilio e
orientacdo na realizacdo do trabalho e as empresas
Fermentec, Solenis e Usina Granellli pelo suporte e
disponibilizacdo de materiais e laboratdrio.

QUIMTECH - 2024 31


https://www.incauca.com/

Programa de Articulacdo Ensino Médio Superior — Técnico em Quimica e Processos Quimicos — ETEC / FATEC / FERMENTEC

REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA NO PROCESSO DE
PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE ESTUDO
COMPARATIVO ENTRE USINAS

Caua S. Aradjo?, Emilly K. Ribeirot, Flavia M. Campos?, Mauricio L. Barbosat
Orientadora: Prof2. Dr?. Cristine do C.S.B de Moraest,
Mentor: Engenheiro Quimico Glauco M. de Mello Jr.2
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2SOLENIS

1. Introducédo

O conceito de reutilizagdo e reuso da 4gua néo é novo
e tem sido praticado desde a Grécia Antiga (Santos,
1993). No entanto, a crescente demanda por agua tem
intensificado a necessidade de uma abordagem planejada
para o reuso desse recurso.

Um dos setores industriais que mais consome agua é
a industria de biocombustiveis, onde para se produzir 1
litro de etanol, sdo necessarios 200 litros de agua
(Fermentec, 2022, p. 1). No Brasil, segundo produtor
mundial de etanol, utilizou-se na Gltima safra em torno de
42,846 bilhdes de litros de agua (Unica, 2024).

Tais aspectos fez com que surgisse o seguinte desafio:
“E possivel produzir etanol com zero efluente?”. Com
foco na andlise do processo quimico da fabricacdo do
etanol o presente estudo teve como objetivo analisar por
meio de estudo de caso a oportunidade de reducdo do
consumo de &gua, realizando comparagfes nas usinas
sucroenergéticas por meio do fechamento de circuitos de
aguas industriais e adocéo de novas técnicas.

A analise dessas questdes proporcionou uma Vvisdo
mais apurada sobre a viabilidade da producéo de etanol
com a reducéo de recursos hidricos, contribuindo para a
sustentabilidade e eficiéncia dos processos nas usinas
sucroenergeéticas.

2. Metodologia

Para o desenvolvimento da pesquisa, 0 processo
iniciou-se com a definigdo da estrutura da pesquisa, por
meio de revisfes bibliogréficas e delimitacdo dos
enfoques abordados. Na segunda etapa, a partir de artigos
encontrados na literatura foram definidas duas usinas
para a comparacdo com o objeto de estudo de caso, no
qual foram analisados parametros como vazdo de agua, a
estagdo de tratamento em sua planta e os pontos criticos
de uso de agua. Esse avanco foi viabilizado pela
realizagdo de féruns de pesquisa com o desafio proposto
e contribuicdes de docentes do curso e do mentor. Por
meio da mentoria foi realizada a conex&o entre o grupo e
a usina "Clealco Queiroz", objeto de estudo. Em seguida,
iniciou-se a analise dos dados recebidos com o propésito
de identificar os aspectos criticos e recorrentes. A partir
disso foram apontadas as solugdes com base nas
ferramentas e informacBes recebidas ao longo do
processo.

3. Fundamentacéo Tedrica
3.1. Panorama de Uso de Aguas

A 4gua é um elemento fundamental para o nosso
planeta sendo essencial a vida. Apesar disso, a
importancia da agua ndo pode ser vista apenas sob o
ponto de vista bioldgico, mas também com relacdo as
atividades produtivas, que devem assegurar uma gestdo
eficaz dos recursos hidricos (ANA, 2009).

Conforme é estimado pela Organizacdo das Nacbes
Unidas (ONU, 2023), até 2050, entre 1,7 e 2,4 milhGes
de pessoas podem ser impactadas pela escassez de agua.
Neste contexto ha a necessidade de uma abordagem
sistémica, integrada e preditiva na gestdo das dguas com
uma descentralizagdo para a bacia hidrogréfica (Gleick,
2000).

Diante desse cenario é necessario que a sociedade por
meio das institui¢des desenvolva técnicas e pesquisas que
adiem, minimizem ou mesmo evitem o ’estresse’’
hidrico do mundo. Esse estresse, € definido como o limite
em que a disponibilidade hidrica se encontra proxima a
valores baixos da demanda. Essa caréncia de agua esta,
portanto, associada a uma combinacdo de efeitos
naturais, demogréficos, socioecondmicos e até culturais
(ANA, 2009). Ainda sobre o autor supracitado, a
disponibilidade de a4gua no Brasil é de 8.233 km3/ano,
enquanto comparada com a disponibilidade hidrica
renovavel mundial de 55.237 km3/ano, resultando numa
disponibilidade relativa de aproximadamente de 15%
destes recursos no mundo.

3.2 Setor Sucroenergético e as Aguas Residuarias

No Brasil o programa governamental Proalcool,
criado em 1970, incentivou a producéo e o uso de etanol
no pais (Shikida; Cattelan, 2020). Atualmente, o Brasil
conta com aproximadamente 367 usinas
sucroalcooleiras, a maioria localizada nas regides
Centro-Oeste e Nordeste (FPA, 2023). Nas usinas
produtoras de etanol, além da geragdo do produto, ha uma
consideravel produgdo de efluentes que sdo gerados em
diversas etapas, como lavagem de pisos e equipamentos,
resfriamento de dornas e condensadores, lavagem da
cana e, também, na destilacéo (vinhaga/vinhoto).

Observa-se nas usinas uma vazdo de 50 litros por
tonelada de cana para a lavagem pisos e equipamentos.
Além disso, identifica-se uma Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) de 1000 a 3000 miligramas por litro de
oxigénio, ou seja, o efluente gerado possui uma grande
quantidade de matéria organica presente, entre as quais 0
acucar e residuos de bagago (Elias Neto; Shintaku, 2009
citado por Ribeiro, 2011, p. 97). Entre tais processos, 0
resfriamento das dornas de fermentacdo é de extrema
importancia para que as leveduras presentes no mosto
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(mistura agucarada para ser fermentado) consigam
converter agucares redutores em etanol. A vista disso,
segundo Silva et al. (2011, p. 105) consome-se 3500 a
5000 quilogramas (Kg) de agua por tonelada de cana no
processo de resfriamento. Além disso, para o0
arrefecimento dos condensadores exige temperaturas
mais baixas para que que ocorra a condensacéo do etanol,
em que de acordo com Elias Neto e Shintaku (2009)
conforme citado por Ribeiro (2011, p. 97) sdo utilizados
80 a 120 litros de &gua por litro de etanol.

4. Estudo de Caso
4.1 Objeto de Estudo

A usina sucroenergética utilizada para o estudo em
questdo foi a Usina Clealco Queiroz, localizada no
municipio de Queiroz no estado de S&o Paulo, que atua
com a producdo de aglcar, etanol e energia.
Acompanhada pela empresa Solenis desde 2017 adota o
Programa de Fermentacdo Eficiente e Sustentavel
(P.F.E.S) da empresa, onde uma estratégia para elevar o
potencial de producdo de etanol com uma fermentagéo
com altissimo teor alcodlico. Seus maiores pontos de
entrada de &gua, se encontram na diluicdo do mel e
resfriamento do mosto, enquanto seus maiores pontos de
saida sdo através dos vapores nas torres de destilacéo.

Segundo Mello Junior (2020), os principais pontos de
entrada de 4gua podem ser observados nas etapas iniciais
do processo, tendo a diluicdo do mel, com uma vazdo de
133,3 m¥h, e no resfriamento do mosto com uma vazéo
de 534,72 m¥/h.

No processo de resfriamento do mosto, primeiro
ponto critico em relagdo ao uso da &gua, necessita-se de
uma grande quantidade com a garantia de que ela esteja
adequada para passar entre as placas de resfriamento.
Analisando os pontos de saida no processo, observa-se
que, na etapa de pré-evaporagdo, 0s vapores provenientes
da cana-de-aclcar, com uma vazdo de 42.831,88 kg/h,
sdo utilizados nas colunas de destilacéo e retificacdo. Ou
seja, destinando um novo uso para esse vapor, antes
emitido na atmosfera.

4.2 Programa de Fermentagdo Sustentavel Solenis
(PFES)

O PFES é uma metodologia desenvolvido pela
Solenis com o objetivo de promover a produgdo
sustentavel de etanol, reduzindo os efluentes e emissées
associadas a esse biocombustivel. O programa possui
como instrumento principal uma planilha denominada
Calculadora da Sustentabilidade que acompanha um
Manual de Uso, sendo um recurso de extrema utilidade

as usinas. Isso se da em razéo de como ela funciona,
levando em consideracdo diversos fatores que podem ser
alterados no processo industrial, garantindo altissima
personalizagdo e adaptabilidade as caracteristicas Unicas
de cada usina.

Decorrente disso, é possivel realizar os calculos de
acordo com logicas descritas no Manual de Uso,
alterando-se de acordo com cada uma das constantes e as
variaveis inseridas pelo usuario e fornece um extenso
panorama do processo, sendo uma excelente ferramenta

para simulaces, extrapolacdes e analises a serem feitas
para o auxilio na tomada de decisdes em mudancas no
processo. Entre tais possibilidades, a calculadora
relaciona os teores alcodlicos ao consumo de dgua. Além
disso, permite observar as diferencas entre 0s consumaos
de agua e vapor, a quantidade de vinhaca gerada no
processo de destilagdo e a emissao de didxido de carbono.

5. Resultados
5.1 Estudo comparativo entre processos industriais nas
usinas

Para o estudo comparativo, utilizou-se a Usina
Clealco Queiroz como objeto de estudo principal e outras
duas usinas na qual foram encontrados dados na
literatura, que estdo referenciadas ao final desse trabalho.

Uma das usinas, indicada como “A”, se encontra no
estado de Goias (Oliveira e Aradjo, 2012), e 0 seu maior
ponto critico em relacdo ao uso da agua se destaca as
caldeiras, com uma vazdo média de 124,7 m%h e apds a
&gua realizar todas as suas fungdes dentro do processo a
mesma se aglomera a vinhaca, sendo empregada na
fertirrigacdo dos canaviais. O estudo ainda conclui que a
usina ndo conta com um gerenciamento adequado desse
recurso natural, baseado em um histérico de
monitoramento dessas vazdes, por meio de equipamentos
confiaveis.

A outra usina em questdo, que referimos como ‘’B”’,
se encontra também no interior do Estado de Sdo Paulo
(Leone, 2018), tendo como gargalo o fato de ndo possuir
medidores de vazdo em todos os locais de entrada de 4gua
e saida de efluente em toda a usina, levando a mesma a
ndo ter conhecimento do seu uso total e as perdas do
efluente. Sua principal reutilizacdo da dgua é o setor da
evaporacdo do caldo, pois neste ha a recirculacdo dos
condensados gerados, onde sdo reaproveitados dentro da
usina, como também na usina Clealco Queiroz.

Comparando a usina utilizada como base do estudo
de caso e as usinas citadas nas referéncias, podemos
visualizar que novas tecnologias, tal qual a Calculadora
da Sustentabilidade, se fazem necessarias para reducéo
do consumo de agua, mas em paralelo pequenos detalhes
durante o processo, como uso de equipamentos precisos,
manuten¢do dos mesmos e ndo sobrecarga da estacdo de
tratamento de efluentes industriais (ETEI), resultam em
economia do recurso hidrico.

5.2 Simulagéo com a Calculadora da Sustentabilidade

Segundo as informacBes fornecidas pela Usina
Clealco Queiroz e baseado nos dados da Calculadora de
Sustentabilidade aplicada a produgéo de etanol realizou-
se uma simulacao, analisando os fatores que determinam
0s gastos de agua e vapor na cadeia produtiva é a
eficiéncia da fermentacdo. Conforme apresentado no
Gréfico 1 é possivel verificar como ocorre a reducdo do
consumo total de agua com o teor alcodlico do vinho.

Ao analisar o Gréfico 1, pode-se concluir que, para
cada 1% de grau alcodlico a menos apresentado na
fermentacgdo, ocorre um aumento no consumo de agua
proveniente da ETEI, no qual sdo consumidos 11,55% de
agua.
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Graéfico 1 — Relacdo do consumo total de 4gua com o grau
alcodlico do vinho
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ao analisar o consumo total de agua, isso significa,
ndo apenas o recurso hidrico vindo da ETEI, mas,
também os provenientes das etapas de fermentacéo,
condensacéo e resfriamento, temos um aumento de cerca
de 8,75% do consumo.

Verifica-se também uma mudanca no total de vapor
durante a etapa de destilacdo, na qual o total de vapor
gerado aumenta cerca de 8%, demonstrado no grafico 2.
Esses dados, quando se comparado aos altos valores de
uma usina, vdo nos revelar que, o teor alcodlico
influencia significativamente na quantidade de agua
utilizada.

Gréfico 2 — Relacdo do consumo total de valor com o
grau alcodlico do mosto
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Segundo Tonoli (2017, p. 25) altos teores alcodlicos,
decorrentes na eficiéncia da fermentacdo, trazem
diversos beneficios, entre eles a redugdo no consumo de
vapor nas colunas de destilacdo. Assim, fundamentando
as informac@es observadas nestes graficos que indicam,
uma alta eficiéncia da fermentacdo, se torna um dos
fatores que corroboram para diminuicdo no uso de agua
e vapor ao longo do processo fermentativo.

Ao comparar um processo fermentativo que atinge
8% e um outro que atinge 12% de teor alcodlico, o
primeiro apresenta um consumo total de agua, cerca de
54,11% maior, um consumo total de 4&gua para
fermentacdo, condensacdo e resfriamento 41% maior e
um consumo de vapor aproximadamente 37,55% maior.

Em relacdo a captacdo e tratamento de agua, segundo
Mello Junior (2024), o valor médio para esses processos
é de R$ 7,44 m3. Levando em consideragdo o consumo
médio de 4gua da usina questdo, que é de 109,22 m?h,
estimou-se que em uma hora o gasto foi de R$ 895,0. J&
em relagdo ao periodo de safra, que é em média 08 meses,
e segundo Rossetto (2022, p.1), 0 custo para a captacdo e
tratamento de &gua seria de R$ 5.155.281,86 para o
periodo de safra.

6. Consideracdes Finais

Nos casos analisados observou-se que a Calculadora
da Sustentabilidade norteia o objeto de estudo quanto a
sustentabilidade de seu processo. As usinas que ndo
utilizam dessa ferramenta demonstram uma ineficiéncia
na economia de agua nos pontos criticos. A usina “A”, no
qual j& possui um certo sistema de reuso de agua e até
uma ETEI acoplada ao processo, porém sem os cuidados
e manutengdes necessérias, acaba se tornando somente
um local para passagem de agua e ndo um verdadeiro
processo em prol da sustentabilidade, e ao invés dos
custos reduzidos, verificou-se uma perda significativa de
lucro, produtividade e espaco fisico.

Ao adotar a Calculadora da Sustentabilidade as usinas
conseguem mensurar € monitorar Seus impactos
ambientais e identificar areas de melhoria de forma mais
precisa. A Calculadora atua como um indicador que
auxilia na tomada de decisbes mais informadas,
especialmente no que se refere a eficiéncia do uso de
recursos, como energia e dgua. Com essa ferramenta, €
possivel simular cenarios e seus impactos na usina, ja que
sabemos que apesar de ser um processo estabelecido, o
dia a dia da usina sofre alteracBes e precisa estar
preparada para lidar com os gargalos sem perder a
eficiéncia.

No que se diz a respeito, a questdo norteadora deste
trabalho: “Etanol zero efluentes, é possivel?”, a solugéo
desta pesquisa chegou a conclusdo que as usinas
brasileiras ttm muito a aprender com novas metodologias
existentes no pais. Através das simulacOes, tratamentos
de dados e mentorias realizadas pelo grupo em questéo,
verificou-se que hd uma possibilidade de reducéo do uso
da &gua, sendo ela acompanhada de um conjunto de
alteracBes que as usinas necessitam analisar em seu
processo. A utilizacdo de leveduras eficientes, altissimo
rendimento de teor alcodlico e um sistema adequado de
tratamento de efluentes, torna possivel o reuso da agua,
ndo somente para pequenas tarefas como lavagem de
piso, mas até mesmo para voltar no processo como
diluidor de mel, por exemplo.

Um aspecto a ser considerado seria o aprendizado em
rede, uma vez que o compartilhamento de dados entre as
usinas desempenha um papel fundamental na otimizacéo
dos processos e na busca por melhores resultados. Ao
realizar esse comparativo sobre suas praticas,
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desempenho e resultados, as usinas podem identificar os
pontos para aperfeigoar suas operagdes. Essa troca ndo
apenas promove a transparéncia, mas também facilita a
comparacdo de resultado, permitindo que as usinas
utilizem indicadores de desempenho umas das outras
como guias para ajustes e melhorias continuas.
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1. Introducédo

Os reagentes quimicos sdo utilizados desde tempos
imemoriais. Porém, é em meados da primeira Revolucéao
Industrial, por volta de 1800, que comec¢ou o provimento
sistematico de produtos quimicos para outras industrias
(Antunes, 1987). No mundo atual, o correto
armazenamento e manejamento desses produtos
quimicos é algo de grande importancia, e a
rastreabilidade e o controle de estoque sdo pegas
fundamentais para evitar desperdicios, prevenir acidentes
e garantir a disponibilidade continua dos reagentes
necessarios.

O cumprimento das normas é fator chave em qualquer
sistema de controle de estoque, tanto em relacdo a
estoque quanto a rotulagem (Silva; Yamada, 2020). Em
relagdo as FDS — Ficha com Dados de Segurangca —
tem-se a atual norma ABNT NBR 14725.

Sobre a organizacéo de almoxarifado e de residuos,
ha a Norma Regulamentadora n°® 20 (NR-20), a NBR
12235 que prevé o armazenamento de residuos, a Lei
12305/2010 que promove o desenvolvimento
sustentavel, a RDC 306/04 da ANVISA sobre residuos
biocontaminantes, a resolucdo 358/05 do CONAMA
sobre os grupos de classificagdo de residuos e a NBR
1004 que classifica os residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a satde publica.

Além do cumprimento das normas, a organizacao
fisica de um estoque é outro fator a ser considerado. Ela
deve levar em consideracéo diversos fatores relacionados
a necessidade do local, relacionando ndo apenas a
questdo funcional, mas também o controle de gastos
(Santos; Rodrigues, 2006).

Por conseguinte, a necessidade de se informatizar o
estoque torna-se extremamente relevante entre as
empresas, Vvisto que traz produtividade, seguranca e
rastreabilidade. Alencar (2007) traz a discussdo outra
face dos estoques ao afirmar que, para alcangar sucesso
no comércio, é necessario possuir um bom ponto de
venda, um excelente atendimento, produtos
diversificados e de alta qualidade. No entanto, isto ndo é
tudo; se uma empresa possuir tudo isso e, ainda assim,
apresentar  resultados  financeiros insatisfatérios,
provavelmente, é porque boa parte de seu capital esta
repousando no estoque.

Nas ultimas trés décadas, devido a uma série de
razdes, as empresas deixaram 0 sistema de estoque
manual para adotar os estoques informatizados. Segundo
Ballou (1993), esta mudanca acarretou pelo menos cinco
grandes vantagens na gestéo de estoque: facil adaptacdo
aos computadores; agilizacdo de faturamento e cobranca;
existéncia de programas para atender as necessidades;
reducdo no capital investido em estoque e, a0 mesmo

tempo, melhoria no nivel de servico, e; elaboracdo de
relatorios mais aperfeicoados.

Neste trabalho propde-se a implementacdo de um
aplicativo desenvolvido especificamente para otimizar a
organizagdo do almoxarifado de reagentes quimicos com
base nas normas de seguranca atuais e nas
recomendagdes de controle de estoque.

Esse sistema se baseia no conceito de que sistemas de
estoque informatizados sdo um fator relevante para o
controle de custos, uma vez que, 0 investimento em
software e hardware representa uma pequena proporgao
diante do retorno obtido em um curto espago de tempo
(Chagas; Souza; Siméo, 2009).

Sendo assim, ele visa proporcionar uma solugdo
integrada que facilita 0 monitoramento em tempo real, a
rastreabilidade detalhada e o rigoroso controle do
estoque. Através de funcionalidades como a leitura de um
rétulo com informag6es do reagente e um cédigo QR que
leva para a FDS, alertas em tempo real de validade,
relatorios automatizados e instrugBes de seguranca o
SCER — Sistema de Controle de Estoque de Reagentes
— busca minimizar erros humanos e maximizar a
eficiéncia operacional.

A adocdo de tecnologias avancadas para gestdo de
estoque de reagentes quimicos ndo sO aprimora a
seguranca e a conformidade com as normas reguladoras,
mas também contribui para a economia de recursos.

Este estudo explora os beneficios e os desafios
encontrados na implementagdo de um aplicativo focado
para a Quimica, apresentando uma analise detalhada de
seu impacto na rotina laboratorial e na gestdo de insumos
quimicos.

2. Metodologia

Realizou-se a reorganizagdo do controle de estoque
com base em um aplicativo para o sistema operacional
Windows desenvolvido pelo grupo na linguagem de
programagdo Python. A organizacdo do estoque, a
rotulagem e as recomendacBes de seguranga S&o
sugeridas pelo aplicativo com base nas normas técnicas,
principalmente a norma ABNT NBR 14725/2024.

Desenvolveu-se o aplicativo e criou-se uma base de
dados dos reagentes separada com base em seu estado
fisico — devido a discrepancia de informacdes entre
s6lidos e liquidos — consolidada pela coleta de
informacdes e pesagem deles na ETEC 056.

Posteriormente, testou-se a funcionalidade de
extracdo de rétulos e instrucfes de segurancga in situ com
o0 auxilio de um técnico de laboratério do local através da
tentativa de organizacdo do estoque utilizando as
instrucdes e rotulos fornecidos pelo aplicativo.
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3. Resultados e Discussoes

O SCER (Sistema de Controle de Estoque de
Reagentes) quantificou dados coletados em laboratorio
mitigando assim, possiveis erros humanos e trazendo aos
responsaveis técnicos informagdes uteis sobre os
reagentes a serem utilizados. Observa-se inicialmente as
listas de informacGes emitidas pelo aplicativo —
fundamentais para a rastreabilidade — a sequir:

Tabela 1 — Exemplificacdo de lista de reagentes sélidos
extraida pelo sistema.

Acetato de

Sodio Anidro | A009.0 Solido 20 Kg none 0.0003 20 Outros
Acido

Acetisalicico | AD14.0 Solido 26 Kg none 0.1051 00 Outros

Acido
Benoko | AT | Solido 68271 Kg one 00001 00 Qutos

Fonte: De autoria propria, 2024.

Tabela 2 — Exemplificagdo de lista de reagentes liquidos
extraida pelo sistema.

Acetato de Nao

EilaPA [AN7O0 |[Ligudo [136539 (Ko Cadastiada | 0347 |00 Qutros

Acelona

PA A011.0 Liquido 3.0678 Ko 079 0 00384 00 Outros
Acidos
minerais
oxidantes,

Acido Agentes

Cloridrico oxidantes

PA A014.0 Liquido 4645 Ko 119 0 00 150 fortes

Fonte: De autoria propria, 2024.

Observando as tabelas acima, constata-se que o
sistema inicialmente utiliza as informagdes inseridas para
evidenciar dados importantes, os quais sdo utilizados
para uma melhor organizagdo do almoxarifado e auxiliar
nas tomadas de decisoes.

E importante ressaltar que os dados presentes no
aplicativo sdo utilizados também para instrucdes de
seguranca e rastreabilidade dos reagentes presentes no
laboratdrio.

Imagem 1 — Exemplo de gréafico que exibe o consumo de
reagentes

Reagentes mais utilizados

= Reagentes
Acetato de Etila PA.: 0.6203 kg (7.75%)
= Acetato de Sodio Anidro: 0.0012 kg ()
Acetona PA.: 4.3898 kg (54.85%)
mmm Acido Acetico Glacial PA.: 0.0021 kg ()
Acido Acetilsalicilico: 2.0100 kg (25.11%)
mmm Acido Benzoico: 0.0101 kg ()
Acido Borico: 0.0900 kg (1.12%)
mm Acido Citrico Anidro PA.: 0.0500 kg ()
Acido Citrico Monohidratado: 0.1900 kg (2.37%)
mmm Acido Fosforico 85% P.A. (orto): 0.0217 kg ()
Acido Nitrico 65% P.A.: 0.2910 kg (3.64%)
mm Acido Sulfurico P.A.: 0.2024 kg (2.53%)
Glicerina PA.: 0.1250 kg (1.56%)

Fonte: De autoria propria, 2024.

54.85%

Além das tabelas e planilhas do Excel geradas e
consumidas pelo aplicativo — para permitir a interacéo

entre plataformas e manter os dados em seguranga —
também ha a emissdo de graficos e estatisticas que
auxiliam o gestor do almoxarifado a organiza-lo de
acordo com os gastos realizados de maneira inteligente.

Ademais, vale salientar de que os reagentes foram
devidamente rotulados com o auxilio de uma érea
especifica do sistema — a aba de Rotulagem —
apurando, assim, a organizacdo do estoque de reagentes
da ETEC 056. Eles foram ordenados conforme o
aconselhado pelo controle de compatibilidade (Também
presente no SCER).

Desse modo, a rotulagem torna a rastreabilidade dos
produtos — que até entdo ndo possuiam um sistema de
rotulagem avancado — mais clara e coerente. Através do
cédigo QR e as informacgdes contidas no rétulo, transfere-
se assim a tecnologia ao estoque.

Foto 1 — Exemplo de rétulo colocado em um reagente do
estoque da ETEC 056.

Nome do Reagente: Bicarbonato de Sodo PA
Codigo do Reagente: B005.0
Estado fisico: Solido
Densidade nao cadastrada

L "
"k NS/ wrww. Labrsynth. com. beMispg/FISPS
“208icarbonato% 200e% 2050010 P!

Fonte: De autoria propria, 2024.

Com base nas instru¢des e o0 método organizacional
demonstrado a seguir, alguns dos produtos foram
devidamente organizados conforme a compatibilidade
quimica, como demonstrado nas imagens logo adiante:

Imagem 2 — Diagrama que representa a organizacdo
realizada com uma prateleira utilizando as
recomendagdes do aplicativo. Separam-se 0s organicos
de inorgénicos e deve haver espago para evitar choque
em caso de quedas.

Fonte: De autoria propria, 2024.
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Imagem 3 — Diagrama que representa a organizagao
realizada com uma prateleira utilizando as
recomendacgdes do aplicativo. Separam-se 0s acidos
organicos de todos 0s outros compostos, e recomenda-se
que o acido nitrico fique separado de todos os reagentes
do almoxarifado.

2842

HNO2

Fonte: De autoria propria, 2024.

Tendo sido capaz de organizar o estoque com base em
sua compatibilidade, é de se notar a eficacia do sistema
em auxiliar na organizagéo da estrutura do almoxarifado.

4. Conclusédo

Diante do exposto, conclui-se que 0s objetivos deste
trabalho foram completamente atingidos, visto que com
base nas estatisticas e resultados gerados pelo sistema
durante o teste de execucdo do aplicativo, a ferramenta
foi capaz de tornar o processo de reorganizagdo o
controle de estoque plausivel.

Logo, com a rotulagem, informagdes de seguranca e
compatibilidade quimica e parametros de rastreabilidade,
atualizou-se o controle de estoque seguindo as normas
atuais de seguranga.

Complementarmente, pontua-se que a constante
atualizacdo do sistema é algo de suma importancia num
mundo cada vez mais desenvolvido tecnologicamente e
envolvido com o processamento de dados e a inteligéncia
artificial.
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2SOLENIS

1. Introducéo

A indistria de producdo de etanol desempenha um
papel fundamental na economia global, fornecendo uma
fonte de energia renovavel e contribuindo para a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa. No entanto,
preocupacdes quanto aos impactos econdmicos, sociais e
ambientais da producdo de biocombustiveis geram
questionamentos sobre a sustentabilidade dessa fonte de
energia (Smeets et al., 2008).

Por ser uma intensa consumidora de 4&gua, a
agroinddstria sucroalcooleira também gera uma grande
quantidade de residuos liquidos, provenientes das
diversas etapas dos processos industriais. Em 10 parques
industriais do estado de Alagoas, dos quais 07 sdo
produtores de aglcar e dlcool, mostrou que o consumo de
agua varia de 0,7 m3 a 12,2 m? por tonelada de cana
esmagada (Buarque, 2003 apud Omena et al., 2004, p. 2).

O principal efluente gerado no processo de produgéo
de etanol é a vinhaca. De acordo com Paulino (2002,
apud Fialho, 2019, p. 2), a vinhaca é o residuo pastoso e
malcheiroso que sobra apo6s a destilagdo fracionada do
caldo de cana-de-acucar (garapa) fermentado para a
obtencdo de etanol (&lcool etilico). Ela é produzida em
grande volume, e seu descarte inadequado no meio
ambiente pode causar grandes impactos, tanto a flora
quanto a fauna. “Embora seja usada na fertirrigagdo, o
volume excessivo da vinhaga ndo consegue ser absorvido
pelo solo em sua totalidade, o que causa grandes
problemas ambientais” (Oliveira; Aradjo, 2016 apud
Spinelli et al., 2023, p. 60).

Diante desse cenario, emerge a necessidade de
desenvolver um processo de producdo de etanol que
minimize ou elimine a geracéo de efluentes. Portanto, a
questdo central do presente trabalho é: como podemos
reformular os processos de produgdo de etanol e
encontrar solugbes vidveis para o tratamento de
efluentes, em especial a vinhaga?

Posto isso, o objetivo geral desta pesquisa foi
verificar o tratamento da vinhaca por meio de carvao
ativado e de polimeros anidnico e catiénico, de modo a
possibilitar o reuso da agua e a melhoria do
balanceamento hidrico na producéo de etanol.

Como objetivo especifico tedrico, buscou-se realizar
pesquisa e fundamentacdo tedrica acerca dos temas,
oferecendo uma base de conhecimentos sélida. A
intencao foi propor argumentos criticos sobre as teorias e
conceitos existentes, aprofundar a compreensdo dos
contelidos e garantir que as decisdes e acdes do projeto
sejam embasadas por fundamentos cientificos e
académicos. Assim, visa-se manter a coeréncia e a
pertinéncia das solugdes ao contexto do estudo.

Tem-se como objetivos especificos praticos analisar
0 uso de trés tipos de carvdo ativado e dos dois polimeros
como método de tratamento de agua e captura de
potassio, visando sua reutilizagdo como fertilizante; além
de realizar os experimentos em escala laboratorial, para
otimizar as condi¢Bes de operacao dos tratamentos.

2. Metodologia

Durante o desenvolvimento do projeto, foram
analisadas abordagens qualitativas e quantitativas. A
andlise qualitativa foi aplicada para comparar e definir a
andlise de qualidade da agua tratada gerada no
experimento. A andlise quantitativa focou na mensuracéo
dos resultados obtidos ao longo das praticas.

O projeto foi dividido em quatro fases. Na primeira,
foi realizada a andlise da vinhaca bruta da Usina Granelli
®, usando fotometria de chama para quantificar a
concentragdo de potassio antes de qualquer tratamento
(Nunes; Finzer; Lima, 2019). A segunda fase envolveu o
uso do polimero Praestol 851 TR, para separar as
substancias indesejadas e recuperar 0 potassio presente
na vinhaca (Solenis, 2021).

Na terceira fase, trés tipos de carvdo ativado foram
utilizados: convencional, o residual do tratamento de
glicerina da Aroma Bioenergia Ltda ® e o de bagago-de-
cana que foi ativado por métodos fisicos e quimicos
(Rocha et al., 2006; Foo; Hameed, 2011).

Por fim, a quarta fase consistiu na andlise da
gualidade da agua tratada, usando parametros definidos
pelo indice de Qualidade das Aguas (IQA), conforme a
metodologia da CETESB (ANA, 2005 apud Pedroso;
Colesanti, 2017), adaptada da National Sanitation
Foundation — NSF dos Estados Unidos da América, onde
utilizam as seguintes técnicas:

e Fotdbmetro de chama;

e  Phmetro;

e  Turbidimetro;

e Refratbmetro;

e Teor de acidez (titulacdo).

A caracterizagdo teorica da vinhaca foi baseada na
dissertacdo de Bettani (2018) e exposta na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicdo quimica média da vinhaca
produzida a partir da fermentacéao de diferentes mostos a
base de cana-de-acucar.

Parametro Bk oot :
Melago Caldo Misto
pH 4,250 3,546 3,5-4.6
Temperatura (C) 80-100 80-100 80-100
DBO (mgL ' 0,) 25.000 6.000-16.500 19.800
DQO (mgL ' 0) 65.000 15.000-33.000 45.000
Sélidos totais (mgL ') 81.500 23.700 52.700
Solidos volateis (mgL ) 60.000 20.000 40.000
Solidos fixos (mgL ') 21.500 3.700 12.700
Nitrogénio (mgL "' N) 450-1.610 150-700 330-710
Fosforo (mgL "' P,0s) 100-350 10-610 90-610
Potéssio (mgL. ' K;0) 3.500-7.870 1.010-2.100 2.100-4.600
Célcio (mgL ' Ca0) 450-5.180 130-1.540 570-4.570
Magnésio (mgL ' MgO) 420-1.520 200-490 330-700
Sulfato (mgL "' SO4?) 1.050-6.400 600-2.030 1.600-3.740
Carbono (mgL. "' C) 11.200-22.900 5.700-13.400 8.700-12.100
Ferro (mgL ) 52-120 45-110 47-130
Cobre (mgL ") 39 1-18 2-57
Zinco (mgL ") 34 23 3-50
Manganés (mgL ') 6-11 5-6 5-10
Relagio C/N 16,0 19,7-21,1 164
Matéria organica (mgL ') 37.000-63.940 15.300-45.000 3.800-45.100

Fonte: Concentragdes tedricas Vinhaca (Bettani, 2018)

Seguindo as concentracBes de potassio (K20) obtida
na referéncia pesquisada (1.010-2.100 mg/L), adotou-se
a média de 2.000 mg/L de potassio na vinhaca para o
célculo da diluicéo.

Para acidez utilizou-se a metodologia de Costa et al,
(2024) onde titulou-se as amostras com a solu¢cdo NaOH
0,1 mol/L até a primeira coloracdo rdsea clara que
perdurou por mais de 30 segundos, adaptando para a
vinhaca a qual tem uma coloracdo bem escura.

Todas as préaticas acima seguiram um padrao e foram
analisadas antes e depois dos processos de tratamento.

3. Fundamentacdo Teorica

A fermentagdo alcodlica da cana-de-agUcar, principal
matéria-prima na producdo de etanol no Brasil, gera a
vinhaga, um efluente com alto poder poluente devido a
sua composicdo organica, baixo pH e alta temperatura
(Freire e Cortez, 2000 apud Silva; Griebeler; Borges,
2007). Esse subproduto € rico em potassio, célcio e
magnésio, variando conforme a matéria-prima utilizada
(Rossetto, 1987 apud Silva; Griebeler; Borges, 2007).
Embora a vinhaca seja amplamente utilizada como
fertilizante, seu uso excessivo pode contaminar o solo e
as aguas subterraneas devido a alta concentracdo de
potassio (Ribeiro et al., 2014).

O potassio desempenha um papel essencial no
crescimento das plantas, especialmente em solos
brasileiros, que sofrem com a lixiviagdo e baixa
capacidade de retencdo de nutrientes (Embrapa, 2004).
No contexto da recuperacdo do potassio da vinhaca, a
utilizacdo de polimeros catidnicos e anibnicos é uma
técnica promissora. Os polimeros catidnicos auxiliam na
floculacdo e separacdo das substancias indesejadas,
enquanto os polimeros anibnicos neutralizam as
particulas, promovendo a decantacdo (Sena, 2005 apud
Tomas, 2009).

Além disso, o carvao ativado ¢ amplamente utilizado
no tratamento de agua devido a sua alta porosidade e

capacidade de adsorver contaminantes organicos e
inorganicos. Ele pode ser produzido a partir de diversos
materiais com alto teor de carbono, como residuos
vegetais, e sua ativacdo pode ocorrer por processos
fisicos ou quimicos (Dural et al., 2011; Bhatnagar;
Sillanpaa, 2010). Estudos indicam que o carvéao ativado
derivado de residuos vegetais é eficiente na purificagdo
de aguas contaminadas com metais pesados e compostos
organicos (Couto, 2009).

Com base nessas teorias, o estudo em laboratdrio
focou na separagéo do potassio da vinhaga por polimeros
e no uso de carvdo ativado no tratamento da agua,
testando a eficacia de diferentes materiais e métodos de
purificacdo.

4. Resultados e Discussdes
A Tabela 2 apresenta os parametros analisados nas
amostras de vinhaca, que foram submetidas a diferentes
tratamentos para avaliar mudangas em caracteristicas
especificas, como pH, teor de sélidos sollveis (BRIX),
acidez e turbidez.

Tabela 2 — Parametros das amostras.

Amostra pH BRIX (°Bx) | Acidez (g/L) Turbidez (NTU)
0 4,6 49 0.54 3000
1 5,07 3,7 1,44 152
2 4,87 35 1,71 127
3 48 12,1 1,44 434

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para facilitar a compreensdo dos diferentes
tratamentos aplicados as amostras de vinhaca e seus
respectivos efeitos, as amostras foram numeradas e
organizadas de acordo com o processo de tratamento a
que cada uma foi submetida. A vinhaga bruta, sem
tratamento, foi utilizada como referéncia (Amostra 0),
enquanto as demais amostras passaram por processos
especificos.

A seguir, sdo descritos os tratamentos aplicados a
cada amostra:

Amostra 0: Vinhaga bruta

Amostra 1: Vinhaca bruta passada pelo carvdo ativado
tradicional.

Amostra 2: Vinhaga bruta passada pelo carvéo
proveniente da empresa Aroma®.

Amostra 3: Vinhaca concentrada com adic¢éo do polimero
Praestol 851 TR mais o carvao de bagago-de-cana.

Ao realizar uma andlise comparativa de todos os
resultados apresentados, constatou-se que, em relacdo ao
pH e aos Brix, houve uma ligeira variacdo entre as
amostras tratadas e a amostra bruta. No entanto, no que
diz respeito a turbidez, observou-se uma mudancga muito
significativa, com a meta de tornar a vinhaga o mais
transllcida possivel, o que é um excelente indicativo de
sucesso.

Além disso, foi observado que a amostra 3 obteve os
melhores resultados dentre todas analisadas. Contudo,
mesmo com esse desempenho, todas as amostras
destinadas ao uso em caldeiras ou em outras partes da
usina precisardo passar por processos adicionais de
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clarificacdo e correcdo de pH para alcancar niveis mais
bésicos, garantindo assim a sua adequacdo para as
aplicaces industriais previstas.

4.1 Eficiéncia na retencdo do potassio

A Tabela 3 apresenta os resultados das diferentes
amostras de vinhaga e eficiéncia na retengéo do potassio.

Tabela 3: Concentragdo de potassio.

Amostra| Leitura no equipamento (ppm) | (mg/L)
diluida 60 vezes
0 101 3030
1 98 2940
2 92 2760
3 80 2400

Fonte: Elaborado pelos autores.

Concluiu-se que a amostra de vinhaga tratada com o
polimero Praestol 851 TR e carvdo de bagago-de-cana
(amostra 3) apresentou o melhor desempenho na captura
de potassio, como demonstrado na tabela acima. Pode-se
afirmar que os polimeros séo eficazes na recuperacgéo de
potassio, maximizando a captura desse nutriente em
relacdo as demais abordagens testadas.

Esses dados foram obtidos a partir das leituras do
fotbmetro de chama e estdo alinhados com a teoria,
embora uma anélise mais detalhada, como a separacéo e
quantificagdo precisa do potassio no interior do polimero,
seja necessaria para confirmar completamente os
resultados. Ainda assim, os dados apresentados sao
satisfatdrios e conclusivos em relagdo ao objetivo deste
trabalho.

5. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou resultados significativos,
que abrem caminho para investigacGes futuras. A
possibilidade de reutilizacdo da vinhaca se mostrou
promissora, 0 que pode nao apenas reduzir o desperdicio,
mas também agregar valor ao processo produtivo,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Dentro dos materiais e equipamentos disponiveis na
Fatec, adaptamos as metodologias de acordo com 0s
recursos que tinhamos. Demos 0 nosso Maximo ao
realizar as praticas, utilizando o fotdmetro de chama da
Etec para mensurar os resultados. Para trabalhos futuros
sugere-se a investigacdo de como recuperar ou isolar o
potéassio retido pelo polimero, uma vez que, por falta de
tempo e equipamentos, ndo foi possivel realizar essa
parte do experimento.

Ressalta-se que o potéssio é um fertilizante de grande
importancia para a agroinddstria, sendo um recurso caro.
Portanto, a reutilizacdo do potassio presente na vinhaca
pode trazer beneficios econdmicos consideraveis. Além
disso, com o processo de producdo de carvao ativado a
partir do bagaco de cana, estamos agregando valor a
subprodutos que, de outra forma, seriam descartados, o

que fortalece a abordagem de uma producdo mais
sustentavel e eficiente.

Dessa forma, recomenda-se que pesquisas futuras
explorem essas areas, permitindo um aprofundamento no
entendimento dos mecanismos € a busca por inovagdes
gue promovam praticas mais sustentaveis e eficientes.
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VALIDACAO E IMPLEMENTACAO DA CURVA DO NIR
PARA ROTINA ANALITICA

Marcos lury Felix Inaciol, Matheus Henrique Magrini Callegaro?, Nicolas Mardegan de Lima®
'ETEC Coronel Fernando Febeliano da Costa

1. Introducéo

Certamente, as analises dos aglcares sdo muito
importantes para o time de processos, e cabe ao
laboratdrio realizd-las visando o custo-beneficio, a
velocidade e a precisdo. Porém, existem varios fatores
que interferem nesses resultados, como a calibracdo dos
equipamentos (balancas e micropipetas), a concentracéo
dos reagentes e o fator humano.

Além disso, quanto ao fator tempo, apesar de sua
precisdo, temos o alto tempo de retencdo nos aparelhos
de cromatografia, 0 que acaba gerando desperdicios no
processo, ndo permitindo a tomada de decisGes mais
assertivas. Dessa forma, o Near InfraRed (NIR), com
sua velocidade de entrega de resultados, aliado a uma
curva robusta, pode mitigar esses problemas. O aparelho
deve ter uma curva robusta, ou seja, uma quantidade
consideravel de leituras realizadas para se obter um
resultado positivo e coerente com a amostra (Pasquini,
2003).

O NIR, baseado em radiacdo infravermelha, é uma
forma de energia invisivel ao olho humano que, ao
interagir com moléculas, gera vibragdes especificas
Gteis para a identificacdo de compostos quimicos
(Pasquini, 2018). Assim, a absor¢do de radiacdo
infravermelha, na qual o equipamento se baseia, é
essencial para entender as propriedades de compostos
orgénicos e inorgéanicos com ligacdes covalentes, que
absorvem diferentes frequéncias nessa regido do
espectro. Alcanos, com estrutura simples, possuem
poucas bandas de absorc¢éo e picos de estiramento C—H
préximos a 3000 cm™ 1. Ja os alcenos, por sua estrutura
mais complexa, apresentam mais picos de absorc¢éo,
incluindo estiramentos de C—H acima de 3000 cm™ t e
dobramentos fora do plano entre 1000 e 650 cm™ 1,
além do estiramento C=C em torno de 1650 cm™ %, 0
que facilita sua identificacdo (Kriz, Lampman, Pavia,
Vyvyan, 2008).

Alcoois e fendis possuem propriedades quimicas e
espectroscopicas distintas devido as ligagBes de
hidrogénio. No espectro infravermelho, exibem bandas
de estiramento O—H intensas e largas entre 3400 e
3300 cm™ 1, causadas por ligacGes de hidrogénio. Em
solucBes, podem apresentar uma banda de O—H "livre"
em torno de 3600 cm™ ' e uma banda de estiramento
C—O entre 1260 e 1000 cm™ 1 As interagdes
espectroscopicas no infravermelho ocorrem devido a
transicBes de niveis energéticos, como vibracfes e
rotagdes moleculares, sem envolver transicBes
eletronicas. Para absorcdo, a radiacdo precisa coincidir
exatamente com a energia dessas transi¢Ges, permitindo
analises detalhadas de moléculas (Crouch, Holler, West,
Skoog, 2006).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) é
uma técnica que usa essa radiacdo para analises rapidas

e precisas, sendo muito Gtil no controle de qualidade
industrial. No NIR, a radiacdo é absorvida ou refletida
pela amostra e analisada, revelando informaces como
umidade e composi¢do quimica. Essa técnica &
vantajosa devido a sua rapidez e método ndo destrutivo,
mas apresenta desvantagens como a necessidade de
calibracdo especifica e sensibilidade a fatores
ambientais (Pasquini, 2018).

A calibracdo é essencial para o funcionamento do
equipamento. Sabendo disso, podemos afirmar que, para
obtermos uma curva de calibracdo com baixo desvio, €
necessario manter a calibragdo do vetor de correcdo da
linha de base.

O funcionamento do aparelho é simples e pode ser
conferido na seguinte imagem:

Figura 1 — Partes frontais do NIR:

Lo\
@ @

Fonte: BUCHI Labortechnik AG (2023).

1 — Painel de controle;
2 — Bot&o para ligar e desligar;

3 — Up view window — Janela de visualizacdo para
cima;

4 — Area de apresentacio de amostra;

5 — Down view window - Janela de visualizacdo para
baixo

2. Metodologia

A validacdo de curvas espectrofotométricas com
desvio de até 5% requer robustez, o que foi garantido
através da andlise de cerca de 160 amostras de bagago.
Em vez de usar concentracBes padrdo, as amostras
foram comparadas com um método convencional,
resultando em uma curva mais precisa com mais pontos
de dados. O Vetor de Correcdo de Linha Base (BCV)
foi calibrado com o padrdo branco da Biichi, com
refletividade de 99%.

Para a leitura das amostras no NIR Proximate, as
amostras de bagaco foram homogeneizadas e colocadas
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em placas de Petri, assegurando que a luz ndo passasse
através da amostra. Essas mesmas amostras foram
usadas para a analise convencional.

No método convencional para determinacdo de
carboidratos estruturais e lignina, que envolve uma
hidrélise acida, a amostra foi pesada e tratada com acido
sulfarico, seguida de aquecimento em banho-maria.
Apos a adicdo de agua deionizada e preparagdo de um
padrdo de recuperacdo, as amostras foram autoclavadas
e analisadas por HPLC para quantificacdo dos agUcares
estruturais.  Detalhes  especificos do  método
convencional nao foram divulgados devido a sua
confidencialidade.

3. Resultados e Discussoes

Ap0s a coleta dos pares de dados feitos até o inicio
de julho de 2024, foram todos enviados para a empresa
fabricante do aparelho para que as curvas fossem
construidas. O eixo X representa os resultados obtidos
via NIR e o Y os resultados obtidos pelo método
convencional. Os pontos em vermelho representam os
resultados somados 2x o desvio e 0s em amarelo 1X,
enguanto os verdes representam os resultados.

Figura 2 - Curva Glicana do Bagaco
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Fonte: Blichi Brasil / Dos Autores

Esta foi a curva colocada dia 18/07/2024 no NIR,
com os devidos ajustes de tendéncia foi possivel obter
um desvio médio de 2,89% na comparagdo dos pares de
dados. Assim como mostrado na tabela a seguir:

Tabela 1 — Apresentacdo dos desvios curva
Glicana

Bagago

Glicana 2¥fago 23fset dliset  Geral
M. Amastras 91 52 17 160
Media Conv. 33478 34492 34631 339,30
Media MIR 339,18 34366 34716 34148
Media Desvio  3,18% 211% 261% 289%
Desvios <% 21%  98%  B8%  86%
Desvios =8% 96%  100% @ S4% @ S96%
Desvios <10%  958% 100% 100%  959%

Fonte: Dos Autores (2024).

Figura 3 — Curva Xilana do Bagaco

SEC=12.68 R2=0.192 Bias=0.00 Slope=1.00 N=1645
SECV=13.32 R2=0.114 Bias=0.72 SECV*=13.30 S=5

.u

160.0 170.0 210

Fontes: Biichi Brasil / Dos Autores

Assim como a outra, esta curva também foi colocada
no NIR dial8/07/2024, com os devidos ajustes de
tendéncia foi possivel obter um desvio médio de 3,62%
na comparagdo dos pares de dados. Assim como
mostrado na tabela a baixo.

Tabela 2 — Apresentacdo dos desvios curva Xilana

Bagago

Filana difagn 23fset 3iset  Geral

M2 Amostras a0 a0 17 1587
Media Comy. 20297 20811 20886 20524
Media MNIR 201,22 20877 21008 20458
Media Desvio  3,18% 340% 342% 362%
Desvios <5% g81%  BA% 83% VA%
Desvios <8% 96%  100%  S4% 9%
Desvios =10%  99%  100% 100%  99%

Fonte: Dos autores (2024)

4. Conclusao
Em suma, ap6s as curvas acima serem colocadas no
aparelho, feito os devidos ajustes e excluindo outliers,
em cerca de dois meses foi possivel atingir um desvio
médio de 2,82% entre os resultados da Glicana e 3,62%
na de Xilana. Como dito anteriormente, na metodologia,
para as analises via NIR serem admitidas para

44 QUIMTECH - 2024



Programa de Articulacdo Ensino Médio Superior — Técnico em Quimica e Processos Quimicos — ETEC / FATEC / FERMENTEC

frequéncia analitica seria necessario um desvio médio
menor ou igual a 5%, o que foi atingido com sucesso.

Apesar de o desvio médio das curvas estar abaixo de
5%, as curvas necessitam de mais dados para que sejam
consideradas robustas, pois quantos mais pontos
conhecidos, maior o poder de predicdo da curva.

Seria possivel obter resultados ainda mais
satisfatdrios, caso os ajustes de tendéncia fossem feitos
com mais frequéncia e assertividade, contudo a curva
foi validada com sucesso e o aparelho sera utlizado na
rotina do laboratdrio.
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