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REsumo

A escassez de combustiveis fosseis e poluicdo ambiental fazem com que sejam discutidos novos
biocombustiveis. Com isso, buscam-se novas fontes de combustiveis renovaveis e uma alternativa na produgao
de etanol, além da cana-de-acUcar, € o sorgo sacarino, utilizando-o como um complemento, ndo como
concorrente da cana-de-acUcar, ja que a demanda por bicombustiveis cresce em grande escala mundialmente.
O objetivo foi analisar a producdo de etanol e cogeragao de energia do sorgo sacarino na entressafrade cana-
de-acucar, e comparar o rendimento do sorgo sacarino com a cana-de-agucar, 0s processos para obtencgéo e
fabricacédo do etanol do sorgo sacarino e custo de producdo, suprindo a falta de matéria prima na entressafra e
aumentando o periodo de moagem nas usinas. A metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica em periddicos
cientificos, livros e internet. Em um futuro préximo, com pesquisas em novas variedades mais produtivas, o
sorgo sacarino surge como uma alternativa para se produzir etanol durante a entressafra da cana-de-agucar
pelo seu curto ciclo de semeadura e colheita, além dos fatores climaticos que favorecem seu desenvolvimento e
aproveitamento dos mesmos sistemas utilizados para producéo de etanol de cana-de-acUcar.

PALAVRAS-CHAVE: S0rgo sacarino; Biocombustiveis; Etanol.
EVALUATION OF ETHANOL PRODUCTION AND COGENERATION OF ENERGY BY SWEET SORGHUM CULTURE

ABSTRACT

The scarcity of fossil fuels and environmental pollution have led to the discussions of new biofuels. For this
reason new sources of renewable fuels are sought and an alternative to ethanol production, besides sugar cane,
IS sweet sorghum, using it as a complement, not as a competitor of sugar cane, considering that thedemand for
biofuels is growing on a large scale worldwide. The aim was to analyze the production of ethanol and the
cogeneration of sweet sorghum in the offseason of sugar cane, and to compare the yield of sweet sorghum with
sugar cane, the processes to obtain and to produce etnhanol from sweet sorgo and the production cost, supplying
the lack of raw materials in the offseason and increasing the period of grinding mill. The methodology used was
a bibliographical review in scientific journals, books and internet. In a near future, with research of new more
productive varieties, sweet sorghum is an alternative to produce ethanol during the offseason of sugar cane for its
short cycle of sowing and harvesting, besides climatic factors which favor its development and utilization of the
same systems used for the production of ethanol from sugar cane.

Keyworbs: Sweet sorghum; Biofuels; Ethanol.
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INTRODUCAO

O sorgo € o quinto cereal mais importante no
mundo, sendo precedido pelo trigo, arroz, milho e
cevada. Os gréos tém uso na alimentagdo humana,
industrial, alcool, forragem ou cobertura de solo
(SANTOS; TARDIN, 2007).

A energia renovavel é uma fonte fundamental de
energia, que contribui para a seguranca energética,
reduzindo a dependéncia dos combustiveis fosseis e
as emissOes de gases de efeito estufa. Nesse contexto,
0 sorgo sacarino se torna uma cultura de interesse,
pois apresenta resisténcia a pragas, doencgas e estresses
hidricos, pode ser cultivada em terras marginais e
fornecer alimentos e energia em um sistema alimentar
e energético integrada (VINUTHA et al., 2014).

De acordo com Embrapa (2010), o sorgo é
utilizado como principal fonte de alimento em grande
parte dos paises da Africa, Sul da Asia e América
Central, e importante componente da alimentacéo
animal nos Estados Unidos, Australia e América do
Sul. Os gréos, também, podem ser utilizados na
producao de farinha para panificacéo, amido industrial,
etanol e a palhada como forrageme/ou cobertura de
solo.

O sorgo € uma planta de metabolismo C,, de dias
curtos e comaltas taxas fotossintéticas, considerado
uma "smart crop”, em fungéo de produzir combustivel
através da biomassa e acUcares fermentaveis que,
industrializados, se transformam em etanol e/ou em
alimento. Em se tratando de uma cultura de ciclo
vegetativo curto, de 90 a 130 dias, apresenta-se ideal
para o complemento na producéo de etanol durante o
periodo de entressafra da cana-de-agUcar, quando
ainda se encontra em estado de desenvolvimento
vegetativo e possui pouca concentragdo de agucares,
permitindo ampliar o periodo de uso das usinas de
etanol emtrés meses. Ele também pode ser adequado
em umsistema integrado de exploracéo da propriedade
rural, objetivando & autossuficiéncia de energia, aliada
a outras atividades voltadas para a producéao
agropecuaria (SOUZA et al., 2005).

Destacam-se a cana-de-agucar, a beterraba
agucareira e 0 sorgo sacarino como as trés culturas de
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grande potencial energético, como fontes renovaveis
de energia (LIPINSKI; KRESOVICH, 1982).

No Brasil, as zonas de adaptacdo da cultura se
concentram no Sul (regido de fronteira), em plantios
de ver&o; no Brasil Central, em sucessdo a plantios de
verdo (safrinha); e, no Nordeste, em plantios nas
condi¢des do semiarido, com altas temperaturas e
precipitagdo inferior a 600 mm anuais. E uma cultura
com custo significativamente mais baixo quando
comparado ao do milho, com poucos problemas de
pragas e doengas, e € muito tolerante a condicédo de
estresse hidrico (LIMA, 2012).

Aplanta, que é fonte de etanol e agUcar, fornece
quantidade de bagaco suficiente para geracéo de vapor
para aoperacao industrial. Entretanto, difere da planta
de cana-de-acucar, pelo fato de ser cultivada a partir
de sementes e apresentar um ciclo vegetativo mais
curto, de 120 a 130 dias (CENBIO, 2012).

De acordo com Silvaetal. (2007), o sorgo sacarino
é um tipo de sorgo de porte alto, altura de planta
superior a 2m caracterizado, principalmente, por
apresentar colmo doce e suculento, como o da cana-
de-acucar. Apanicula é aberta e produz poucos graos
(sementes). Emalgumas regides € utilizado como sorgo
forrageiro, na forma de silagem e de corte. Toda cultivar
de sorgo sacarino pode ser utilizada como forrageira.
Outra utilizagao a ser estudada é como matéria-prima
para bioenergia (etanol).

O sorgo € uma planta da familia gramineae, do
género sorghum e da espécie Sorghum bicolor L.
Moench. Suaestrutura radicular é composta por raizes
que, por possuir silica na endoderme, grande
quantidade de pelos absorventes e altos indices de
lignificagdo de periciclo, conferem & cultura maior
tolerancia a seca do que as demais. O caule, por sua
vez, é dividido em nos e entrenos e folhas ao longo de
toda a planta; sua inflorescéncia € uma panicula e seu
fruto, uma cariopse ou grdo seco (CERES, 2012).

O objetivo deste trabalho foi analisar a producéo
de etanol e cogeracdo de energia do sorgo sacarino
na entressafra de cana-de-agucar, e comparar 0
rendimento do sorgo sacarino com a cana-de-agUcar,
0S processos para obtencdo e fabricagdo do etanol
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do sorgo sacarino e o custo de producao.

METODOLOGIA

Foi realizada pesquisa bibliografica fundamentada
NO SOrgo sacarino: conceito, tipos e produtividade, para
estimar a eficiéncia de producao de etanol e cogeragédo
de energia, através do sorgo sacarino e do seu residuo,
como complementacéo a cana-de-agucar.

Foi feita revisdo bibliografica em periddicos
cientificos, livros, internet, entre outros. Foram
realizados comparativos do sorgo sacarino coma cana-
de-acucar.

Fatores que afetam o desenvolvimento do
sorgo sacarino

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é nativo
da Africa e algumas variedades atuais s&o originarias
do continente africano. Iniciativas de introducao dessa
graminea no Brasil foram realizadas emeras diferentes,
mas contam com esforgos de institutos de pesquisa e
universidades, sobretudo a partir da década de 1950.
A Embrapa iniciou um programa de melhoramento de
sorgo emmeados da década de 1970, acreditando no
potencial dessa cultura no pais, e hoje a area plantada
de sorgo no Brasil é de aproximadamente 1,5 milhdo
de hectares (PURCINO, 2011).

O desenvolvimento da cultura do sorgo no Brasil
ocorre prioritariamente nas Regifes Sudeste, Sul e
Centro-Oeste. Devido a sua caracteristica intrinseca
de maior toler&ncia ao déficit hidrico, tem
potencialidade para o cultivo na regido Nordeste, onde
atualmente € cultivado principalmente por pequenos
produtores, em sistema consorciado. Na regido, a
Bahia é o maior produtor, com 75,7 toneladas por
hectare, e Pernambuco ocupa a segunda posi¢do, com
10,7 toneladas por hectare de acordo com dados
oficiais fornecidos pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB 2009). Um grande aumento
foi observado na producéo dessa cultura no Brasil
desde a sua provavel consolidagdo como lavoura, em
1976, até os dias atuais.

Comparado com outros cereais, 0 SOrgo requer
menos agua para se desenvolver, e seu periodo mais
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critico a falta de agua é o florescimento. Segundo
Santos et al. (1996), a planta de sorgo se adapta a
varios ambientes, principalmente a condi¢es hidricas
desfavoraveis, e, portanto, a cultura esta apta a se
desenvolver em regides em que a distribuicdo de
chuvas éirregular.

Adicionalmente, os setores de pesquisa e produtivos
buscam alternativas para questdes de maior uso e
eficiéncia dos recursos da natureza, incluindo os fatores
classicos de producdo — terra, capital e trabalho — e
0s itens modernos de competitividade — inovacao,
insumos modernos como agroquimicos fertilizantes e
protetivos, biofertilizantes, economia de &gua,
economia de carbono, oportunidade social de uso dos
recursos, viabilidade econdmico-financeira e
empresarial, etc. (DURAES, 2011).

Por ser de origem tropical, o sorgo é sensivel a
baixas temperaturas noturnas. Atemperatura 6tima para
crescimento esta por volta de 33-34°C. Acima de 38°C
e abaixo de 16°C, a produtividade decresce. Baixas
temperaturas causam reducdo na area foliar,
perfilhnamento, altura, acumulagio de matéria seca e
umatraso na data de floracao. Isso acontece emrazéao
de uma reducdo da sintese de clorofila, especialmente
nas folhas, que se formam primeiro na planta jovem,
com consequente reducdo da fotossintese.
Temperaturas mais altas geralmente tendem a antecipar
a antese, assim como pode causar aborto floral. A
temperatura baixa afeta o desenvolvimento da panicula,
principalmente por seu efeito sobre a esterilidade das
espiguetas. A sensibilidade a temperaturas baixas €
maior durante a meiose (EMBRAPA, 2009).

Séo poucos os trabalhos relacionados como manejo
cultural do sorgo sacarino. Entretanto, ressaltam-se
alguns trabalhos, como de Cowley & Smith (1972),
no qual se verificou que os rendimentos obtidos na
cultura do sorgo sacarino sdo diretamente influenciados
pelo comprimento dos dias de radiacéo solar global.
Os melhores rendimentos em acucares por area de
cultivo estéo estreitamente relacionados com dias mais
longos e radiagdo solar maxima.

O produtor deve estar atento a ocorréncias de
pragas e doencas desde o plantio até a colheita. Varias
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espécies de pragas e patdgenos podem estar
associadas a cultura; entretanto, apenas algumas sao
expressivas e somente poucas causam dano
econdmico. Desse modo, é importante visitar
periodicamente a lavoura para identificar as espécies
que sdo nocivas e adotar medidas de controle quando
necessario, pois a ocorréncia da praga na lavoura nem
sempre se relaciona ao nivel de dano econémico e,
viabilizando o nivel minimo de controle, esse fator varia
coma populacdo (COELHO et al., 2002).

Entre as pragas mais comuns, as de solo sdo as
lagartas elasmo, lagarta rosca e as formigas. Ja na parte
aérea destacamos a Lagarta do cartucho (Spodoptera
frugiperda). Existem duas espécies de pulgdo que
atacam o sorgo: o pulgéo do milho (Rhopalosiphum
maidis) e o pulgdo verde ou o pulgéo do trigo
(Schizaphis graminum). O pulgéo verde apresenta
maior importancia econdmica que o pulgéo do milho.
As moscas do sorgo sdo pequenas, de coloracao
alaranjada e asas transparentes, medindo cerca de 2
mm. Seus ovos sdo colocados no interior das flores, e
as larvas resultantes se alimentam dos gréos do sorgo
em formacdo; em consequéncia, as paniculas ficam
chochas e a queda na producéo podera ser significativa
(LIRA JUNIOR, 2010).

As principais doengas do sorgo no Brasil, de
significado econdmico, sdo a podriddo das sementes
e doencas das plantulas, que podem afetar a
germinagdo, o desenvolvimento inicial e reduzir o stand.
Doencas foliares como Antracnose, Ferrugem, Virus
do mosaico da cana-de-agucar e mildio tém grande
importancia para a cultura. Também podem aparecer
doencas do colmo, como a podriddo de
Macrophomina e a podridédo vermelha do colmo
(EMBRAPA, 2010).

O problema com plantas daninhas esta na sua
interferéncia na capacidade que a cultura tem de se
desenvolver de maneira sadia e vigorosa. Pode-se dizer
que, quanto maior for o periodo de convivéncia das
plantas daninhas coma cultura, maiores serdo os danos
causados por ela. Isso dependera do ciclo da cultura
e da época em que a mesma foi implantada. E mais
comumente estudado o periodo a partir do plantio ou
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da emergéncia, emque a cultura deve ser mantida livre
da presenca da comunidade infestante, para que as
producdes ndo sejam afetadas, quantitativa e/ou
qualitativamente. Na pratica, esse deve ser 0 periodo
em que as capinas ou o poder residual do herbicida
devem cobrir. E interessante esclarecer o significado
desse periodo emtermos de interferéncia: as espécies
daninhas que emergirem nesse periodo, em
determinada época do ciclo da cultura, terdo atingido
tal estado de desenvolvimento que promoverdo uma
interferéncia sobre a planta cultivada, capaz de reduzir
significativamente sua produtividade econémica. O
periodo em que a lavoura necessita ficar mantida livre
da infestacdo de invasoras, sob ameaca de
comprometimento da produtividade, € conhecido como
Periodo Critico de Prevencéo a Interferéncia— PCPI.
Essa determinacdo do periodo critico pode ser feita
considerando-se os estados fenoldgicos dos gendtipos
ou em periodos de tempo. Para o sorgo, o estado
fenoldgico da cultura é normalmente adotado, pois o
numero de dias apds a emergéncia é variavel em funcéo
de uma serie de fatores, tanto bi6tico como abidticos
(LARCHER, 2000).

Extracdo do caldo e obtencédo do bagaco de
sorgo sacarino

O sorgo sacarino como matéria-prima para
producéo de etanol oferece as vantagens de ser uma
planta tolerante a déficit hidrico, ciclo curto,
mecanizada, possui colmos suculentos com aglcares
totalmente fermentaveis e com producdo de massa
verde variando de 40 a 60 t ha*. O bagaco gerado
pela extracdo do caldo serve também como fonte de
energia paraa industria e geracao de eletricidade, bem
como permite a producdo de etanol de segunda
geracdo, e também como fonte de alimentacéo animal
(OLIVEIRA; RAMALHO, 2006; LOURENCO et
al., 2010).

O teor de fibra do sorgo pode variar de acordo
com as condi¢des climaticas e agrondmicas. Assim
como a cana-de-aguicar, pequenos ajustes na moenda
e embebicdo podem ser necessarios para que se evitem
problemas de embuchamento e se garanta alta eficiéncia
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de extracéo e umidade ideal do bagaco. Para a extracdo
do bagaco de sorgo sacarino, o volume de agua de
embebicdo utilizado também foi varidvel, mas se
estabeleceu, em média, em 30-40% do volume do
caldo. Aconcentracdo de agucares no bagaco, caso a
moenda opere em condicdo otimizada, mantém-se em
aproximadamente 2%. Nessas condicdes, obteve-se
bagaco final com umidade de 50 a 52% e poder
calorifico da ordem de 2.000 kcal/kg, valores
comparaveis ao bagaco de cana-de-aglcar
(EMBRAPA Milho e Sorgo, 2012).

Problemas operacionais na moagem diminuem a
eficiéncia de extracdo, aumentam a umidade do bagaco
final, dificultando sua queima, e elevama concentracdo
de acgucares no bagaco, aumentando as perdas.
Observa-se, no processamento industrial do sorgo,
perdas de até 10% por problemas na operacgdo de
extracio (MAGALHAES, 2000).

Tratamento, decantacéo e fermentacéo do caldo

As etapas de tratamento e decantacdo do caldo
seguem o0 mesmo padrdo do processamento da cana-
de-acucar. Em alguns casos, pode-se observar
necessidade de maior dosagem de substancias
floculantes e maior volume de lodo. O processamento
industrial do sorgo sacarino apresentou teores de aguicar
na torta de 1 a 3%. Seu processamento no inicio da
safra 2012/2013 apresentou concentracdo média de
acucar no mosto de 12%, com leve aumento do
consumo de vapor (DURAES, 2011).

Nos processos industriais do sorgo sacarino, 0 uso
de antibitticos foi feito apenas no inicio da propagacédo
do fermento, assim como na cana-de-agucar. O teor
de agUcares redutores do sorgo sacarino € pouco maior
do que o da cana-de-agucar; entretanto, este fato ndo
representou prejuizo nemocasionou contaminacdes nas
fermentacGes. Sob condi¢cdes normais, as células
contaminantes mantiveram-se em concentragdo maxima
de 106 celulas/ml. As leveduras se mostraram
adaptadas ao mosto do sorgo sacarino, garantindo
baixa concentracéo residual de acuicar nas dornas. O
teor de amido nas dornas manteve-se em
aproximadamente 3 a 4 g/l, ndo interferindo no
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processo produtivo (PURCINO, 2011).

De acordo com Cao et al. (2014), a pré-
fermentacdo do caldo de cana e mosto misturado com
gréos de sorgo diminuiu o tempo de fermentacdo e
melhorou a eficiéncia do etanol em comparagdo com
0 controle. Sob as condigdes experimentais, a
concentracdo maxima de etanol foi de 65,64 + 0,57 g
L; a produtividade de etanol, de 5,47 + 0,04 g L% e
a eficiéncia do rendimento, de 89,29 +0,77%, a partir
do suco de 80% do volume da fragdo do mosto de
gréos de sorgo clarificado — respectivamente 6,8, 33,5,
e 13,7% mais elevadas do que as aferidas no caldo de
sorgo sozinho.

Khongsay et al. (2014), avaliando a fermentacéo
redox controle potencial (sem controle, -100 mV e -
150 mV) na melhoria da produtividade do etanol,
durante alta gravidade (VHG) da fermentacéo do caldo
de sorgo sacarino (300 g/L de acUcar total),
observaram que o potencial redox em-150 mV deu
as maiores eficiéncias de producdo de etanol
(concentracéo de etanol de 134,35 + 1,67 g de etanol/
L e produtividade de etanol de 2,80 £ 0,03 g /L etanol)
na fermentacgdo tempo de 48 horas. Sob as mesmas
condigdes e sem tratamento redox, a eficiéncia e a
concentragéo de etanol foram 115,34 +2,01 g/L e de
2,14 £ 0,05 g/L, respectivamente, no tempo de
fermentac&o de 54 horas.

Subprodutos

Além do etanol e do gas carbdnico, sdo formados,
em fermentacg@es alcodlicas, outros subprodutos em
quantidade dependente do estresse causado as
leveduras, geralmente por contaminag&o bacteriana,
altas temperaturas, caréncia ou excesso de nutrientes
e tratamento &cido incorreto. Os niveis de formacao
de subprodutos observados séo semelhantes aos do
caldo de cana-de-acUcar, e estdo relacionados a
diversos parametros de conducéo da fermentacdo. A
fermentagdo do sorgo sacarino, se conduzida em
condigdes similares ao processamento da cana-de-
acucar, apresenta formacdo de subprodutos
semelhantes (EMBRAPA Milho e Sorgo, 2012).

A producéo de etanol anidro e hidratado dentro da
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especificacdo depende da operagéo eficiente da
destilag&o, ndo se relacionando com a matéria-prima,
neste caso. Se o sistema de destilacdo operar em
condicdes 6timas, as perdas de etanol na vinhaca e na
flegmaga podem ser consideradas despreziveis,
semelhantes as perdas associadas a cana-de-agucar.
Para o0 processamento da cana-de-agUcar, a vinhaca,
residuo rico em minerais e com alta carga organica,
apos resfriada, € utilizada na lavoura como fertilizante.
N&o se tem conhecimento de analises do desempenho
da fertirrigacdo com vinhaca de sorgo sacarino. Sua
aplicagdo deve ser ajustada para atendimento da norma
que fixa a dosagem de vinhaga no solo (EMBRAPA
Milho e Sorgo, 2012).

Marx et al. (2013), estudando a utilizagdo do
bagaco do sorgo sacarino doce (rico em
lignocelulose), observaram que o agUcar pode ser
convertido emuma Unica etapa usando irradiacdo de
micro-ondas, considerando que o bagago do sorgo
sacarino doce passou por pré-tratamento e
hidrolisagdo. Com isso, observaram que a produgéo
total de aglucar de 820 g kg™ foi obtida em uma
solucdo de &cido sulfdrico 5 % em agua. Um
rendimento de etanol a base de acucar total de 480 g
kg foi obtido ap6s 24 horas de fermentacéo,

utilizando uma cultura mista de organismos. Esses
resultados mostram o potencial para produzir 33 m?
ha* de etanol usando apenas a parte de lignocelulose
dos caules, que é suficiente para tornar o processo
economicamente atraente.

Custos de producéo de etanol através do sorgo
sacarino

Devido a semelhanca com a cana-de-agucar e o
alto teor de acUcar fermentescivel, a producédo de
etanol a partir do sorgo sacarino € consideravel viavel
além do processamento que pode ser feito nas usinas
de cana-de-agUcar. Um ponto importante é a producédo
de etanol no periodo de entressafra de cana-de-acucar.
O potencial minimo de geracdo de etanol de sorgo
sacarino esta estimado em 3.223 L/ha, com uma
produtividade que gira em torno de 55 t/ha, o que
representa cerca de 58,6 L/t. As estimativas no pais
sobre 0 processamento em escala industrial do etanol,
a partir do sorgo sacarino, é de mais dificil acesso,
estando limitadas as empresas produtoras, que
somente recentemente deram margema essa iniciativa.
Segue a Tabela 1 com as estimativas de custos da
producéo de etanol a partir do sorgo sacarino (LIMA
etal., 2011).

Tabela 1 — Estimativas dos custos de producéo de etanol a partir do sorgo sacarino.

Descrigéo

Preco Unitario (R$/Litro)

Fator de Converséo de sorgo em etanol (0,03505 m3/t)

Custo da matéria prima
Custo fixo/L

Custo de processamento/L
Custo Total

R$ 0,48
R$ 0,17
R$ 0,34
R$0,99

Fonte: LIMAetal. (2011).

Os custos de producdo agricola do sorgo em
janeiro de 2011 estiveram em torno de R$ 927/ha.
Entretanto, para estimar o custo total de producdo em
termos de R$/L., seria necessario transformar este valor
por meio do fator de conversao do substrato em etanol.
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Utiliza-se um fator de converséo de 0,03505 m?/t, ou
seja, cada tonelada de biomassa verde de sorgo geraria
35,05 litros de etanol. Multiplicando-se esse fator pela
produtividade por hectare do sorgo (55 t/ha), tem-se
umtotal de 1.920 L/ha. Assim, poderia afirmar-se que
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0 custo unitario da matéria-prima estariaemtorno de
R$ 0,48/L, sem incluir quaisquer custos de transporte
(LINTON et al., 2011).

Por outro lado, com base no trabalho de Linton et
al. (2011), estima-se que os custos fixos unitarios
seriam de R$ 0,17/L e os custos de processamento,
R$ 0,34/litro. Desse modo, tendo em vista 0s
parametros aqui adotados, o custo total de producéo
de etanol do sorgo sacarino seria de aproximadamente
R$0,99/L.

Producéo de etanol sorgo sacarino x cana-de-
acucar

De acordo com Emydio (2010), as vantagens
comparativas do sorgo sacarino com a cana-de-aguicar
é que o ciclo da cultura do sorgo sacarino é de quatro
a quatro meses e meio, e 0 da cana-de-agUcar é de
nove adezoito meses. A quantidade necessaria de agua
para o sorgo é de 9000 m3, e para a cana-de-agUcar,
36000 m3,

O custo estimado para cana-de-acUcar entre 0s
produtores brasileiros é de R$ 0,90 o litro e 0 sorgo
sacarino, R$ 0,99. Avantagem da cana-de-acUcar e
sorgo € que amolécula de acucar (sacarose), que tem

Avaliagdo da producéo de etanol e cogeracéo...

0 etanol como subproduto, é facilmente quebrada pelas
enzimas, pulando uma etapa na fabricacé&o do etanol.
O sorgo e a cana-de-agUcar podem ser colhidos o
ano todo, e a cana-de-acUcar precisa ser replantada
num periodo de, em media, 5a 6 anos. O lado ruim é
que, quando se colhe a cana-de-agUcar, tem que ser
moida em menos de 36 horas, pois sua fermentacéao
leva de 7 a 11 horas, ja que as moléculas de agucar
sdo menores e mais faceis de serem quebradas. A
produtividade ainda é o diferencial entre cana-de-
agUcar e sorgo. Parametros como Brix e porcentagem
de fibra servem para avaliacdo de rendimento, seja
este rendimento o lucro para o produtor ou rendimento
de matéria verde da cultura (Tabela 2). Enquanto a
cana-de-acUcar rende em média de 75 t/ha, 0 sorgo
rende em média 55 t/ha. Portanto, a produco de etanol
através do sorgo sacarino é de 3.223 L/ha, 0 que
representa cerca de 58,6 L/t, enquanto o etanol de
cana-de-agUcar gera, em média, 7.000 L/ha, o que
representa cerca de 93,3 L/t (REVISTA SUPER
INTERESSANTE, 2007).

ATabela 2 mostra valores médios dos principais
parametros de interesse industrial entre o sorgo sacarino
e a cana-de-acucar.

Tabela 2 — Comparativos técnicos cana-de-agUcar X sorgo sacarino.

PARAMETRO SORGO CANA-DE-
SACARINO ACUCAR
Brix caldo 15-19 18- 25
Pureza 60— 75 80 - 90
Fibra (%) 12-20 10-15
Sacarose caldo (%) 8-13 14 - 22
AR (Acucares Redutores) caldo (%) 1-3 05-1
Glicose caldo (%) 05-2 02-1
Frutose caldo (%) 05-15 0-05
ART (Acucares Redutores Totais caldo (%) 12-17 15-24
Amido caldo (%) 01-05 0,001 - 0,05

Fonte: EMBRAPAMIilho e Sorgo, 2012. Com adaptacdes.
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Sobre a composi¢ao do bagaco do sorgo sacarino
e da cana-de-agucar, o valor de lignina do sorgo
sacarino representa 11,90% e o da cana-de-acgucar,
20,50%; a penstosana do sorgo sacarino representa
26,90% e a da cana-de-agUcar, 26,35%; e a celulose
do sorgo sacarino representa 46,57% e a da cana-
de-agUcar, 47,70% (SANTOS, 2007).

Metas e rendimentos do sorgo sacarino

Pelo menos uma dezena de usinas ja esta fazendo
testes significativos com variedades de sorgo com areas
plantadas que variam de 300 a 500 hectares, para
validar a matéria-prima para producéo de etanol e
energia elétrica nos periodos de entressafra
(BURNIQUIST, 2012). Diferentes variedades
apresentam uma enorme variagcao na sua composicao
em diferentes localidades. E importante saber qual
variedade vai ser plantada, fazer uma pré-analise para
saber sua composicao quimica e inserir as leveduras
mais adaptadas (AMORIM, 2012).

No inicio dos anos de 1980, a Embrapa selecionou
variedades de sorgo sacarino com produtividade de
40 t/ha e teor de solidos soluveis entre 18 e 20 de
Brix. O Prodlcool incentivou a cana-de-acucar para
producdo de etanol; com isso, as plantas alternativas,
entre elas 0 sorgo sacarino, tiveram seus programas
paralisados. Como a planta apresentava boa
produtividade e qualidade de matéria verde, se
manteve no mercado, comercializado como
forrageira. AEmbrapa reiniciou o programaem 2008,
devido ao potencial de geracao de bioenergia e a
demanda de matéria-prima para producao de etanol
(EMBRAPA, 2010).

O programa de melhoramento da Embrapa visa ao
desenvolvimento de variedades e/ou hibridos de sorgo
sacarino e estabeleceu as seguintes metas:
produtividade minima de biomassa de 60t/ha; producéo
minima de etanol de 60 L/t; Periodo de Utilizacdo
Industrial (PUI) minimo de 30 dias com extracéo
minima de agUcar total de 100 kg/t biomassa.

ConNcLusAo
Concluiu-se que, para a producéo de etanol, 0 sorgo
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sacarino surge como alternativa na entressafra de cana-
de-agUcar, aumentando o periodo de moagem das
usinas e, consequentemente, a producdo do
biocombustivel. A matéria-prima se depara com a
dificuldade de implantacdo por parte dos usineiros, ja
que necessita de incentivos por parte do governo e
ousadia para lancar novas mentalidades. O custo para
se produzir etanol através do sorgo sacarino é
favoravel, pois a estrutura utilizada é praticamente a
mesma do processo de cana-de-aclcar, com
alteracbes minimas em maquinas e equipamentos.

H& uma grande oportunidade, considerando
pesquisas em novos hibridos, para se aumentar a
produtividade (t/ha) e a producéo de etanol (L/ha) do
sorgo sacarino, que € considerada inferior se
comparada a da cana-de-agUcar. \erificou-se que, para
a producdo de energia através da biomassa, a
quantidade de residuos sera maior, devido ao bagaco
e a palha da planta, com teor de fibra de cerca de
11% a 15% em massa, em base seca, e poder calorifico
de aproximadamente 15MJ/Kg, e a sua similaridade
de potencial energético com a cana-de-aguicar

Portanto, 0 sorgo sacarino passa a Ser uma opgao
paraa producdo de etanol e energia elétrica, mas ainda
é necessario o investimento em pesquisas de novas
variedades, considerando o sorgo sacarino
complementar ao periodo de entressafra da cana-de-
acucar; assim, o etanol e energia elétrica serdo
fornecidos por quase todo o ano.
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