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RESUMO

ESTUDO DE VIABILIDADE DA ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO
PROXIMO PARA PAGAMENTO DE CANA POR TEOR DE SACAROSE.

Este estudo foi desenvolvido em uma indUstria sucroenergética, em um laboratério de
pagamento de cana por teor de sacarose, onde o pagamento de cana-de-agucar é determinado
através de parametros analiticos como grau brix, leitura de pol, teor de fibra, dentre outros. A
determinacéo desses parametros é feita por medidas instrumentais que requerem uma intensa
atencdo do operador, além de um custo elevado. Assim, a proposta desse estudo é demonstrar
uma melhoria no processo, com a substituicdo do método convencional, o qual requer a
demanda de muita mao de obra e materiais consumiveis, pela utilizacdo de um
espectrofotémetro de infravermelho préximo (NIR) acoplado ao método de automacao. Esses
modelos seriam utilizados para prever de forma mais rapida e com baixo custo os valores dos
parametros analiticos reportados anteriormente. Os resultados observados demonstraram que a
utilizacdo do equipamento NIR se apresenta como um método robusto para analises de cana-
de-acucar, aumentando a amostragem da matéria-prima, garantindo resultados analiticos
confidveis para pagamento de cana-de-agucar e com melhor viabilidade econdémica quando

comparada ao método convencional.

Palavras chave: Cana-de-agUcar; pagamento de cana; sacarose; NIR.



ABSTRACT

FEASIBILITY STUDY OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY FOR PAYMENT OF
SUGARCANE BY SUCROSE CONTENT.

This study was developed in a sugarcane industry, in a sugarcane payment laboratory by sucrose
content, where the payment of sugarcane is determined through analytical parameters such as
Brix degree, Pol reading, fiber content, among others. The determination of these parameters is
made by instrumental measurements that require intense operator attention. Thus, the purpose
of this study is to demonstrate an improvement in the process, with the replacement of the
conventional method, which requires a lot of labor and consumable materials, through the use
of a near infrared spectrophotometer (NIR, near, infrared) coupled with the automation method.
These models would be used to more quickly and cost-effectively predict the values of
previously reported analytical parameters. The observed results showed that the use of NIR
equipment is certified as a robust method for analyzing sugarcane, increasing the sampling of
the raw material, ensuring reliable analytical results for the payment of sugarcane and with

better economic viability when compared to the conventional method.

Keywords: Sugarcane; payment of cane; sucrose; NIR.
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1. INTRODUCAO

Aproximadamente 1.700 milhfes de toneladas de cana-de-aglcar sdo produzidas
anualmente em 24 milhdes de hectares em todo o mundo. O Brasil é atualmente o maior
produtor mundial da planta, pois apresenta fatores edafoclimaticos favoraveis, com destaque
para o estado de Sdo Paulo, que corresponde por 55% da area plantada no pais (INVESTE SP,
2006). A cana de agucar possui como principal caracteristica mecanismos fisioldgicos
altamente evoluidos para producdo e acimulo de sacarose. Considerando que a sacarose € a
principal matéria prima energética, o interesse industrial e financeiro em grandes e produtivos

cultivos aumentou.

Em razdo do crescimento do mercado sucroalcooleiro ao longo dos anos, surgiu a
necessidade da implantacdo de um sistema de pagamento de cana-de-agUcar. Assim, houve a
criagdo do IAA — Instituto do Actcar Alcool, que tinha como objetivo ser responsavel pelas
diretrizes dos procedimentos em geral, como fiscalizacdo e pagamento, que implantou o
Sistema PCTS (Pagamento de Cana pelo Teor de Sacarose) nas usinas, em 1965, pela Lei 4.870
(CONSECANA PE, 2011). Apés a extin¢do do 1AA, e com a abertura do mercado, surgiu para
0 setor a necessidade da criacdo de uma entidade que fiscalizasse o0 pagamento,
desenvolvimento, manutencdo etc., oportunidade em que foi criado, em 1998, 0 CONSECANA
(Conselho dos Produtores de Cana-de-Aguicar, Acucar e Alcool do Estado de S&o Paulo). A
partir deste Conselho, foi criado também o pagamento da cana pelo ATR (AcuUcar Total
Recuperavel) e ndo mais pelo teor de sacarose (PCTS), onde as especificidades para algumas

regides variam de acordo com as caracteristicas da matéria-prima.

A partir disto, as unidades industriais tornaram-se responsaveis pela avaliacdo da
qualidade da matéria prima que estdo a receber, através de analises realizadas pelo método
convencional padronizado pelo CONSECANA, onde equipamentos, reagentes e processos

analiticos sdo descritos e padronizados.

Com o avango da automacdo nas usinas sucroenergéticas, surgiu a possibilidade de
melhoria do processo analitico com a implementacéo de um equipamento NIR (infravermelho

proximo) que utiliza principios da quimiometria para quantificacdo do teor de sacarose.

A utilizagdo dessa técnica tem como objetivo substituir as analises convencionais, e
sua implementacdo tem como base a reducdo de custos de mdo-de-obra e de materiais

consumiveis, confiabilidade, rapidez e agilidade nos resultados das analises de cana-de-agucar.
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2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo otimizar o processo de andlises quantitativas de
sacarose em cana-de-agUcar implementando a tecnologia de infravermelho proximo (NIR)
como principal método analitico. Os objetivos especificos sdo: (i) Descrever o processo atual
que opera através do método convencional em usinas sucroalcooleiras; (ii) Analisar a
viabilidade financeira da aquisicéo e utilizacdo na rotina do equipamento NIR; (iii) Descrever
0 processo nNovo que opera com auxilio de técnicas quimiométricas acopladas & automacéo do

sistema.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A CANA DE ACUCAR COMO MATERIA PRIMA

A cana de agUcar é uma planta de um grupo de espécies de gramineas perenes altas do
género Saccharum, nativas das regides tropicais do sul da Asia e da Melanésia, e utilizadas
principalmente para a producdo de acucar e etanol. Tem caules - que podem também ser
chamados de colmo - robustos, fibrosos e articulados que sdo ricos em sacarose
(NAANDANJAIN, 2017). A Figura 1 apresenta a composic¢do geral da cana, com colmo e

folhas.
Figura 1 — Composicéao cana-de-aglcar
N T Folhas
Ponteiro | ‘ Verdes
v:;\: 7
\1 /
.4 Colmo

/Q/\\\ﬁ Folhas
/A secas
AN l

/N
N y/a\

Fonte: RODRIGUES, 2015.

O colmo (caule) da cana-de-agUcar € constituido, em sua maior quantidade de caldo e

solidos insoluveis em agua, conforme figura 2.
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Figura 2 — Composicdo do colmo da cana-de-acUcar
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Fonte: (CTC, 2014).

Os fatores necessarios para uma producdo de derivados de cana de agucar sdo diversos,
dentre eles: (i) elevado teor de sacarose; (ii) baixo teor de fibra; (iii) auséncia ou pouco
florescimento; (iv) elevada resisténcia a pragas e doencas; (V) pouco exigéncia em fertilidade e
umidade; (vi) adequacéo da variedade ao ambiente (MENEGUETTI, 2010).

Além das caracteristicas agrondmicas da cana, grau de maturacao, a forma da colheita
e a gquantidade de impurezas vegetais e minerais que podem interferir na quantificacdo e
qualificacdo dos valores pagos, essas caracteristicas podem também interferir no processo

produtivo, podendo gerar um aumento no consumo de insumos e desgaste dos equipamentos.

Quando a cana esta pronta para ser processada, ela é colhida e enviada para a inddstria.
As formas de colheita podem se dividir em dois tipos: manual e/ou mecanizada. Sendo que para
haver a colheita manual é necessario queima-la antes, ainda no campo, 0 que ocasiona aumento
da poluicédo do ar, efeitos negativos ligados a satde populacional e empobrecimento do solo
(OLIVEIRA, 2000).

Em relacdo as opcdes de sistemas de colheita, as operacdes de corte, carregamento,
transporte e recep¢do da matéria-prima podem ser resumidas em manual, semi mecanizado e
mecanizado, onde na forma manual o corte e 0 carregamento sdo realizados manualmente,

podendo haver o transporte intermediario. No sistema semi mecanizado ocorre o corte manual
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e 0 carregamento da matéria prima atraves das carregadeiras mecanicas, que € o transporte mais
utilizado. Por fim, no sistema mecanizado a cana é recolhida por colhedoras e carretas de
transbordo, empregando somente méo-de-obra especializada, como operadores de maquinas e
tratoristas, sem a necessidade do emprego de trabalhadores bracais. Esta € a maneira mais
eficiente, mas se a execugdo do trabalho ndo for bem feita, as perdas em eficiéncia serdo
maiores, em razdo das impurezas arrastadas (CPT, 2019).

3.2. O SETOR SUCROALCOOLEIRO

A cultura da cana-de-agcUcar esta intrinsecamente ligada a historia e ao
desenvolvimento do Brasil. Desde a época da Colonizacdo, a cana tem experimentado um
grande desenvolvimento agronémico e industrial, pois o Brasil oferece as melhores condi¢6es
edafoclimatolégicas para a sua exploragdo quando comparamos a qualquer outro pais. Por essa
razdo, observou-se um aumento na cadeia produtiva, devido a dimensao representada pelo valor
de sua producdo e exportacdo ao longo do tempo, e conferindo aos que detém sua propriedade

um enorme poder econdmico e politico (CHEQUIN, 2015).

Uma das caracteristicas marcantes do setor sucroalcooleiro nacional foi a producéo
integrada, ou seja, a atividade agricola vinculada a atividade industrial. Essa pratica esteve
presente desde o inicio das atividades do setor, e se manteve até os dias atuais, reafirmando a
preferéncia do Brasil por esse método de producéo.

O nosso complexo sucroalcooleiro é considerado o mais moderno do mundo, onde o
Brasil detém o titulo de maior produtor mundial, exercendo a lideranca em todos 0s segmentos:

cana-de-acucar, acUcar e alcool.

A cana-de-acucar brasileira é direcionada, basicamente, para a producdo de agucar e
de élcool em proporcdo aproximada de 50% para cada um. Nos demais paises produtores de
cana, a totalidade é destinada para a producédo de agucar. A Regido Centro-Sul é responsavel
por mais de 80% da producdo do setor sucroalcooleiro, sendo S&o Paulo o principal Estado
produtor (CARVALHO, 2006). A maior proximidade dos centros consumidores, as terras
favoraveis ao plantio e a boa rentabilidade desta atividade fez com que a lavoura de cana-de-
acucar se expandisse mais nesse Estado, no entanto, a expansdo da cana-de-aguUcar é verificada
também em outros Estados, principalmente nos da Regido Centro-Oeste, como observarmos na

Figura 3.
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Figura 3 — Area plantada de cana-de-agtcar no Brasil
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Elaboracho: Embrapa Monitoramento por Satélite

Fonte: Nova Cana, 2005.

A forte disseminacdo da cultura da cana-de-agUcar no Brasil deve-se a valorizagao do
etanol, como uma das principais fontes de energia limpa, uma vez que 0 mundo passou a
reconhecer a necessidade de mudar sua matriz energética, até agora baseada quase que
exclusivamente em combustiveis fésseis. Essa mudanca visa primordialmente a minimizacéo
das consequéncias danosas do efeito estufa, por meio da utilizacdo de fontes de energias
renovaveis, em atendimento as disposicGes estabelecidas no protocolo de Quioto, do
mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL).

3.3. ESPECTROFOTOMETRIA DE INFRAVERMELHO PROXIMO

A utilizacdo de métodos espectroscOpicos apresenta diversas vantagens, como a
pequena quantidade de amostra necessaria para analise, processo € nao destrutivo e alta
frequéncia de amostragem. Tal fato apresenta-se como uma melhoria de processo, devido a sua
rapidez em processamento de dados de analises e agilidade com os resultados.

A maioria dos compostos organicos e inorganicos possui ligacdes covalentes, que
absorvem radiagéo na regido do infravermelho. No espectro eletromagnético, o infravermelho
(IR, infrared) faz limites com a regido visivel e a regido de micro-ondas. A regido espectral do
infravermelho compreende a radiagdo que varia em comprimento de onda de 12.800 a 10 cm™.

E costume caracterizar as bandas de absor¢io em unidades de nameros de ondas (v), que s3o
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expressas em centimetros reciprocos (cm™). As vezes, comprimentos de onda (L) medidos em

micrometros (um) também sdo utilizados.

Na Figura 4 pode-se observar a divisdo do espectro eletromagnético com demarcac6es
especificas na faixa do Infravermelho préximo (NIR) (OLIVEIRA, 2008).

Figura 4 — Espectro eletromagnético

Frequéncia

M

Comprimento de onda >

Raio X |Ultravioletal Visivel Infravermelho | Microondas | Ondas de radio

NIR

12800 cm - <> 4000cm -
780nm 2500 nm

Fonte: INFOESCOLA, 2006.

O espectro IR pode ser subdividido em trés regides, denominadas IR-préximo, IR-
médio e IR-distante, de acordo com o tipo de aplicacdo e instrumentacdao, como observa-se na
Tabela 1.

O espectro NIR recebe este nome em razao de sua proximidade do espectro visivel. O
infravermelho préximo corresponde a regido onde pode-se observar bandas correspondentes as
harménicas ou modos de combinacdo de frequéncias fundamentais. As ligacGes envolvidas

nesses modos de vibracdo normalmente sdo C-H, N-H, O-H e S-H.

Tabela 1 — Divisdo do espectro eletromagnético na regido do infravermelho em trés partes principais

Regido Comprimeto de onda/Frequéncia Caracteristica
Infravermelho 0,8-2,5 um (12500-4000 cm-1) _ Regido
proximo harmonica/combinagéo
Infravermelho médio 2,5-50 um (4000-200 cm-1) Regido de vibragdo-
rotacéo
Infravermelho distante 50-1000 um (200-10 cm-1) Regido de rotacdo

Fonte: LIMA, et al, 2009.
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Para absorver radiacao infravermelha, a molécula precisa sofrer variacdo do momento
de dipolo como consequéncia dos movimentos vibracional ou rotacional. Por isso, por exemplo,
ndo possuem espectros de infravermelho dos gases cloro e iodo, para os quais 0 momento de
dipolo resultante é igual a zero (OLIVEIRA, 2008).

Em temperatura ambiente, a maioria das moléculas estd em niveis de energias
vibracionais fundamentais. Atomos ou grupos de atomos s&o deslocados um em relagio ao
outro, em uma frequéncia que é diretamente proporcional a constante de forca de ligacéo, e

inversamente proporcional & massa reduzida.

3.4. A QUIMIOMETRIA PARA ANALISES DE CANA-DE-ACUCAR

Quimiometria é o campo da quimica que utiliza ferramentas estatisticas e matematicas
para o planejamento e otimizacgdo das condi¢cdes experimentais e para extracdo de informacéo
quimica relevante de dados quimicos multivariados.

A espectroscopia NIR e a Quimiometria convivem em simbiose, sendo que esta
transforma os espectro NIR em resultados quantitativos, apos procedimento adequado de
calibracdo. (OLIVEIRA, 2008) A quimiometria € uma ferramenta valiosa para retirar as
informacdes contidas nos espectros NIR, permitindo a identificagdo e a quantificacdo de

diversos parametros em diferentes matrizes, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Procedimento de rotina em laborat6rios modernos de anélise

Fonte de luz
Vi Detector NIR

Quimiometria

1 1

Identificagio Quantificagio

Fonte: FERREIRA, 2015.
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De acordo com Chrétien (2003), a quimiometria € a administracao e processamento de
informagdes de natureza quimica. O processo quimiométrico passa por um roteiro que inclui

preparacdo dos dados, analise exploratdria e calibracdo modelos de regressdo multivariada.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. DESCRICAO DO METODO CONVENCIONAL

O acompanhamento da qualidade da matéria prima fornecida para o pagamento de
cana-de-acgUcar por teor de sacarose ocorre nos laboratorios das unidades industriais, onde 0s
técnicos sao responsaveis por diversos processos analiticos. Dentre esses processos podemos

citar as seguintes etapas:

- Amostragem em sonda obliqua;

- Desfibragem de amostras acima de 10 kg;

- Pesagem de 5009 da amostra desfibrada;

- Prensagem da amostra para separagédo do caldo e bagaco;

- Pesagem do bolo imido do bagaco;

- Clarificacdo do caldo para anélise de Pol;

- Leitura em equipamento refratdmetro quantificacdo de Brix;

- Leitura em equipamento sacarimetro para quantificacdo da Pol.

A Figura 6 ilustra, brevemente, todas as etapas do método convencional. Para
determinacdo das caracteristicas da cana-de-aclcar sdo utilizados diversos procedimentos.
Abaixo serdo listadas as metodologias das analises quantitativas de pol, brix, fibra calculada,

glicose, frutose, sacarose e impureza mineral.

Para a realizacdo dessas analises é necessaria uma amostragem mecanica dos
caminh@es de cana-de-agUcar, através de uma sonda. Esta amostragem deve ser realizada
totalizando mais de 10 kg de amostra, obtendo-se assim uma maior representatividade. Apos
esse processo, € necessario que a amostra seja desfibrada para posteriormente seguir com as

analises.
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Figura 6 — Descricao do método convencional
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Fonte: IAA/PLANALSUCAR, 2018.

4.1.1. Determinacao de Fibra Calculada

A determinacdo da Fibra é dada pelo peso do bolo Umido (PBU). A metodologia
consiste em pesar 500g de amostra com uma tolerancia de 0,5g. Logo apds, essa amostra é
prensada de acordo com as especificacdes (250kgf/cm? por 1 minuto). O caldo obtido servira
para determinacGes dos parametros de qualidade e a fibra € pesada determinando-se o peso do
bolo imido (PBU) com o qual é calculado a porcentagem de fibra. Este método apresenta como
vantagem a rapidez, a qual permite obter o valor da fibra através de uma equacao de regressao
com o PBU.

O célculo € determinado através da Equacéo 6:

Fibra = 0,379 + 0,0919 * PBU (6)

4.1.2. Determinacdo de Fibra Calculada

A determinacdo de Brix (sélidos solUveis totais) do caldo extraido da amostra é realizada
em um refratdmetro digital. O procedimento consiste em extrair o caldo da amostra desfibrada
através de uma prensa hidraulica e posteriormente realizar a leitura no refratbmetro. Deve-se

verificar se a temperatura do laboratério encontra-se entre 18° e 25°C.
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4.1.3. Determinagéo de Impureza Mineral

A impureza Mineral é determinada a partir da queima da amostra desfibrada, que fica
em temperatura de 700 °C, por 3 horas. Os fatores que impactam na impureza séo apresentados
na Figura 7:

Figura 7 — Fatores que afetam resultados de impureza

Fatores  FEfeito Descrigdo
1%14
CLIMA Chuvas muito abaixo do esperado na média histdrica
U * Redugdo da produtividade na safra 14/15 e redugdo das Impurezas
IDADE DO Leve envelhecimento do canavial devido 3 menor renovagio
CANAVIAL @ * Reducdo da produtividade agricola e reducdo da impureza vegetal,
Maior drea de cana bisada
CANA BISADA * Reducdo da produtividade agricola e piora na qualidade da matéria-prima
colhida
Incremento da colheita mecanizada
COLHEITA * Aumento da quantidade de impurezas vegetais e, nos primeiros
MECANIZADA ciclos, redugdo da produtividade agricola devido ao maior tréfego de
maquinas e perdas na cotheita
Periodo menor de safra com elevado rendimento de colheita
DURACAO DA @ * Redugdo TCH (colheita da cana com idade < 12 meses) e redu¢ao
SAFRA impurezas (termino safra em periodo seco) [? El Nino?)

Fonte: CTC, 2014.

4.1.4. Determinacéo de Pol

A sacarose € um composto organico que pertence ao grupo dos carboidratos. E um
dissacarideo que produz um equivalente de glicose e um equivalente de frutose na hidrdlise.
Grande parte das frutas possui a sacarose, no entanto, somente a cana-de-acucar e a beterraba
sdo capazes de produzir sacarose suficiente para a fabricagdo de agUcar cristal.

O controle analitico tem como principal objetivo a deteminacao de sacarose para estimar
a taxa de producéo de acucar e etanol, bem como para pagamento de fornecedores de cana-de-
acucar.

O procedimento de analise consiste em realizar a leitura sacarimétrica do calue é
determinada em sacarimetro digital. Para isso, sdo adicionados em um béquer 100mL do caldo
extraido, adicionando-se em seguida aproximadamente 3,0 g de clarificante. Essa etapa é
determinante na andlise, pois é a partir dela que acontece a remogéo completa dos ndo agucares

e o teor de sacarose ¢ mantido, facilitando sua quantificag&o.
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Ap0s essa mistura, o caldo é homogeneizado com a ajuda de um mix e, logo em seguida,
é realizada a filtracdo com papel qualitativo para que haja clarificacdo. Apds o caldo ser
clarificado, deve-se esperar no maximo 15 minutos para a realizacdo da leitura em um

sacarimetro digital.

4.1.4.1. Determinacdo de Pol Calculada

Para se obter o valor de Pol Calculada deve-se realizar o calculo demostrado na

equacéo 7.
LC =LS* (1 +0,000255 * (T — 20)) (7)

Onde:
LC = Leitura Sacarimétrica Corrigida

LS = Leitura Sacarimétrica

T = Temperatura do laboratério (o C)

A partir disso, obtemos a porcentagem de pol no caldo, através da Equacéo 8.

Pol%Caldo = LC * (0,2605 - 0,0009882 * Brix) (8)

4.1.4.2 Determinacéo da Pureza do Caldo

Para a determinacdo da Pureza do Caldo, € utilizada a seguinte equacao (9), onde Pza

é a pureza do caldo.

Pza = 100 * (Pol%Caldo)

Brix

9)

Temos que, para a pureza, os valores devem estar entre 82,28 e 84,28; caso seja inferior

ou superior é necessario realizar o calculo de FPza, através da Equacéo 10.

Pza
83,28

FPza =

(10)



22

4.1.4.3. Fator de transformagcéo da Pol% do Caldo em Pol% da Cana

Posteriormente, podemos realizar a transformacéo da Pol% do caldo extraido pela

prensa em Pol% da cana, calculando primeiramente o Coeficiente C, utilizando a Equacéo 11.

€ =1,0313 — 0,00575 * Fibra (11)

4.1.4.4. Pol da Cana %

Apds a determinacdo do coeficiente, pode-se calcular a Pol% cana (PC), utilizando a

Equacéo 12.

PC = Pol%Caldo x (1 — 0,018 = Fibra) * C * FPza (12)

4.1.4.5. Determinacdo de AR do Caldo

Para a determinacdo de AR do Caldo € necessario utilizar os dados de Pureza (Pza) e

aplicar na Equacdo 13.

AR = 6,9539 — 0,688 * Pza (13)

4.1.4.6. Determinacdo AR do Caldo Corrigido

A partir do valor de AR obtido, pode-se determinar o ARC através da equagéo 14.

ARC = AR * (1 - 0,01 * Fibra) * C (14)
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4.1.5. Determinacdo de ATR

Utilizando os dados obtidos das Equagdes, presentes nas Equacgdes 12 e 14, pode-se
quantificar o ATR da cana, através da Equagéo 15.

ATR = PC % 9,36814 + ARC % 8,9 (15)

Apos as quantificacbes para determinacdo do ATR, calcula-se a remuneracdo da

matéria-prima, que é aplicada nas unidades industriais através da Equacédo 16:
R = (ATR * P) (16)
Onde: R: Remuneragéo em reais
ATR: kg de ATR

P: preco do ATR em reais

Todos os meses sdo realizados os calculos do preco do Kg do ATR (P) pelo
CONSECANA. Portanto, R é considerada a remuneracéo bruta do valor, ainda sendo deduzidos
os valores de impostos, taxas de associacdo, valores relacionados a corte, carregamento e

transporte, entre outros.

5. VALIDACAO DO METODO NIR

5.1. ANALISE PELO METODO NIR

O equipamento NIR substituird varios processos do laboratério de pagamento de cana-
de-agUcar. Isso tende a reduzir o risco de seguranca entre homem e maquina, além de minimizar
a contaminacdo ao meio ambiente com residuos quimicos e reduzir toda mao de obra que é
necessaria. O novo meétodo utiliza a sonda para amostragem e ird substituir todo o processo a
partir do desintegrador de amostras e suas posteriores analises de caldo e fibra.

O método convencional, como citado anteriormente, possui diversas etapas,
constituindo-se de uma intensa mao de obra, além do risco eminente de prensagem de maos ao

realizar a desfibragem da cana. A operacgéo nos dias hoje em um laboratério de pagamento de
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cana-de-agucar acontece apds pesagem do caminh&o na balanca através de uma sonda, seja ela

obliqua, horizontal ou trator para retirada de uma amostragem.

Para a escolha da sonda é necessario levar em conta diversos fatores, sendo eles:

tempo, tipo de operacdo, necessidade de manutencdo, amostragem e representatividade. A

Tabela 2 apresenta um comparativo entre os trés tipos de sonda.

Tabela 2 — Tipos de sonda e suas caracteristicas

Fatores Sonda Trator Sonda Horizontal

Sonda obliqua

Amostras retiradas nas
laterais do caminhdo com
maior profundidade.Baixa

representatividade.

Amostras retiradas nas
Representatividade | laterais do caminh&o.
Baixa representatividade.

Coleta por cima da carga do
caminh&o com penetracéo
inclinada, chegando até 150
mm do piso da carreta. Boa
representatividade.

Tempo De 5 a 8 minutos De 4 a 7 minutos 1 minuto e 30 segundos
Amostragem Ateé 100 por dia Ateé 150 por dia Ateé 300 por dia
Operacgédo Manual Semi automatica Automatica
Manutencao Alta Média Baixa

Fonte: BIAGI, 2018

O processo citado no laboratério de pagamento de cana-de-agucar escolhido para o

estudo, se inicia com a amostragem através de uma sonda obliqua, como indica a Figura 8,

devido aos diversos beneficios que ela apresenta, garantindo uma amostragem integra da

amostra. Essa sonda, quando comparada com as demais, tem um tempo de amostragem menor

e uma maior representatividade da amostra, além de permitir uma maior amostragem diaria pelo

fato de operar automaticamente e exigir uma baixa manutencao.
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Figura 8 — Sonda obliqua em atuagdo

Fonte: BIAGI, 2018.

A utilizacdo da sonda é necessaria para ambos 0os métodos analiticos (Convencional e
NIR), visto que o equipamento NIR substituird o desintegrador e toda parte analitica, como
prensa, balanca, sacarimetro, refratbmetro, além de toda méo de obra, e reduzindo

drasticamente o tempo de analise, como indica a Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma de posicionamento do equipamento NIR

Fonte: CNPEM, 2017.
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5.2. VALIDACAO DOS METODOS COMPARATIVOS

A validacdo do modelo de calibragcdo quimiométrico utilizado no NIR, como descrito
na Figura 10 e 11, é realizada comparando os resultados obtidos por esta técnica com o
procedimento convencional, devendo ser observada a representatividade amostral da maturagéo
da cana. Os ensaios foram conduzidos no ano 2021 e seguiram o0s procedimentos estabelecidos
pelo Consecana para obter a homologacao do sistema com o método de quimiometria.

Figura 10 — Equipamento com o sistema NIR

rolo nivelador |
altura colchfo I

ralo espaolhadar

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A calibracdo foi realizada com ao menos 6.000 (seis mil) pares de dados e a validagédo
com 300 (trezentos) pares de dados ao longo do ano.

As coletas e analises por NIR e convencional foram feitas pelo técnico do laboratorio
e acompanhadas pelo Gestor de Controle de Qualidade, garantindo que as analises fossem feitas

simultaneamente. O processo analitico seguiu 0 seguinte processo:

- Coletar as amostras em toletes com peso minimo de 10 kg conforme os
procedimentos do CONSECANA, através de sonda obliqua de diferentes carregamentos de

cana, e anotar niumeros dos BAs-Boletins de Analises;
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- Transferir as amostras para o desintegrador e acionar o equipamento;

- Todo material amostrado desintegrado sera analisado como tal pelo sistema NIR, que
estara acoplado a esteira de cana desfibrada com a leitura de cada amostra.

- Coletar a mesma amostra analisada pelo sistema NIR esteira para a realizagcdo das
analises descritas a seguir: Analises de Brix, Pol, Fibra da cana pelo método da prensa
hidraulica, conforme as Normas do Sistema CONSECANA.

- Analises de Sacarose, Glicose e Frutose por cromatografia idnica conforme método
determinado. As amostras deverdo ser mantidas refrigeradas até a determinacdo dos
carboidratos.

- Semanalmente, a equipe do sistema NIR acessa de forma remota o equipamento para
obtencdo dos dados. De posse destes dados, ha a atualizacdo dos indices de correlacdo e

encaminhamento dos dados estatisticos para toda a equipe de desenvolvimento dos ensaios.

Figura 11 — Fluxograma do sistema de analise NIR
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Fonte: QUIMICA NOVA, 1999.

6. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir referem-se as amostras analisadas no ano de 2021.

Para os resultados de analise de Brix até 0 momento foram utilizados 6007 amostras,
no qual o modelo para calibracdo para brix apresenta-se robusto, com o erro padrdo de 0,47,
abaixo do especificado pelo Consecana, de 0,6.
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Figura 12 — Gréfico de dispersdo de Brix
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Fonte: SOFTWARE NIR, 2021.

O mesmo método foi utilizado para se obter os desvios padrdes de Pol e Fibra. Para o
modelo da Pol, no entanto, foram utilizadas um total de 6057 amostras na calibracdo, o erro
padrdo entre o método NIR e o método convencional encontrado foi de 0,60 igual ao valor

maximo especificado pelo Consecana.
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Figura 13 — Gréfico de dispersdo de Pol
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Fonte: SOFTWARE NIR, 2021.

Por fim, para o modelo de Fibra prensa, foram utilizadas 6030 amostras para a
calibracdo. O erro padrdo obtido foi de 0,70, igual ao valor maximo especificado pelo

Consecana.
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Figura 14 — Grafico de Dispersao de Fibra
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Fonte: SOFTWARE NIR, 2021.

A partir das figuras 12, 13 e 14, pode-se observar que os valores de Erro Padréo de
Predicdo (SEP), obtidos para os parametros de Brix, Pol e Fibra, estdo abaixo ou igual aos
limites estabelecidos pelo CONSECANA, validando, de fato, 0 método quimiométrico para uso

rotineiro no laboratério de pagamento de cana por teor de sacarose.



7. VIABILIDADE DA SUBSTITUICAO DO METODO CONVENCIONAL

Ao realizar uma comparagéo entre os procedimentos, foram levados em conta todas as
etapas necessarias e seus respectivos tempos de analises para 0 método convencional e método

futuro, com a implementacdo do equipamento NIR. Na Tabela 3 observamos os dados obtidos.

Tabela 3 — Comparativo de tempo entre método convencional e método futuro

Método convencional

convencional

Método futuro

Etapas do processo Tem,pp de Etapas do processo Tem,pp de
analise analise
Método

Método futuro

Amostragem em sonda

Amostragem em

obliqua > min sonda obliqua > min
. Desfibragem de
Desflbr_agem de amostras 10 min amostras acima de 10 3 min
acima de 10 kg kg
Pesagem de 500g da amostra 3 min
desfibrada
Prensagem da amostra 5 min
Peso do bolo umido do .
3 min
bagaco
C.Iarlflcagao qo caldo 3 min Equipamento NIR 1 min
Leitura em equipamento
refratometro quantificagéo 5 min
de Brix
Leitura em equipamento
sacarimetro para 10 min
quantificacdo da POL
Total 44 min Total 9 min

Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

Como se observa na Tabela 3, o processo analitico convencional demanda um maior
tempo. Ao analisar a porcentagem de economia de tempo, tem-se que 0 metodo futuro é quase

5 vezes mais rapido quando comparado com o méetodo convencional, gerando uma viabilidade

significativa.

O processo analitico convencional, além de necessitar de mais tempo de analise, gera

muito custo por ano de safra, incluindo custos com equipamentos, materiais de laboratério e

mé&o de obra. A Tabela 4 descreve todos 0s gastos e suas respectivas descri¢oes.
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Tabela 4 — Comparativo de custos entre diferentes métodos

Comparativo de custos entre diferentes métodos

Método convencional Método futuro
Denominacéo Custos Denominagéo Custos
. Aquisicédo
Equipamentos R$ 119.530,00 equipamento NIR R$ 300.000,00
Mao de obra R$ 1.008.000,00 Mao de obra R$ 20.000,00
Materias de laboratorio | R$ 116.000,00 Manutencoes R$ 403.200,00

preventivas por ano
Total ano safra R$ 1.243.530,00 Total ano safra R$ 723.200,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

E notério que sua maior economia ocorre através do custo de mio de obra, onde
observa-se uma queda drastica nos valores quando compara-se método convencional X método
futuro.

Além disso, analisando o valor total de custos no ano safra temos que, ap6s a insercéo
do método NIR na rotina, pode-se obter uma economia de aproximadamente 89% no valor total.
Sendo assim, a partir do comparativo de custos de meétodos observa-se uma viabilidade
econbmica apresentada pelo método NIR.

Para finalizar, realizou-se o comparativo mensal entre os dados de ATR calculado pelo
método convencional e ATR calculado pelo método NIR. E de conhecimento geral que os
resultados do ATR sdo diretamente dependentes do Pol% da Cana e da Leitura Sacarimétrica,
como evidenciado nas equacdes 12 e 15.

A Figura 15 representa um gréafico comparativo. Podemos observar que os valores
obtidos no método convencional e no método futuro estdo quase que inteiramente sobrepostos,

e que a linha de tendéncia da diferenca tende a zero.
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Figura 15 — Comparativo de ATR mensal entre os métodos.

Comparativo de ATR mensal entre método convencional e
método futuro
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Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

A partir do exposto, a diferenca entre os fatores determinantes para o preco final de kg

de ATR de cana estdo dentro do previsto.

8. CONSIDERACOES FINAIS

O setor sucroalcooleiro nacional detém uma importancia histérica indelével néo
apenas por ser uma atividade econémica secular, mas também pela dimensao representada pelo

valor de sua producdo e exportacdo ao longo do tempo.

Foi descrito no trabalho todo o processo analitico do método convencional, utilizado
para pagamento de fornecedores, sendo que tal processo é executado em um laboratorio
guimico demandando tempo elevado e consideravel méo de obra. Este método ainda apresenta

diversos riscos de seguranga e impacto ambiental.

O método NIR, no entanto, esta ligado ao conjunto de automacao que praticamente
isenta o0 operador de riscos a sua seguranga. Esse método também demanda uma quantidade de

manutencdo baixa, otimizando o tempo e 0s custos quando comparado ao método convencional.

Ao realizar o comparativo de dados entre método convencional e método NIR,

observa-se que a implementacdo do uso de NIR na rotina é extremamente benéfica. A partir
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dessa, obteremos analises em um curto periodo de tempo, e o valor total utilizado em ano safra
no laboratério de pagamento de pagamento de cana por teor de sacarose diminuird

drasticamente.

Conclui-se, entdo, a partir do trabalho apresentado, que a implantacdo do NIR na

rotina € vidvel e pode ser utilizada para demais usinas sucroalcooleiras.
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