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O setor sucroalcooleiro brasileiro experimentou uma forte e consistente evolugéo
tecnolégica a partir dos anos 70 no século passado quando da implantagcdo de um
ambicioso programa para diminuir a dependéncia do petréleo importado, que foi
denominado a época de Proalcool. O programa investiu muitos recursos no
desenvolvimento de uma sistema de produgcdo que focou a cana de agucar como a
matéria prima vegetal fornecedora de carboidrato para os processos de fermentacéo e
para tanto os investimentos foram direcionados para dois pélos bem distintos, quais sejam:
i) uma tecnologia agricola mais otimizada em termos de produtividade e custos e, ii) a
melhoria das usinas produtoras incorporando novas tecnologias de processos. Os
investimentos produziram consistentes resultados e hoje o Brasil produz etanol a um
custo inferior a US$ 0,50 por litro o que é considerado um indicador aceitavel em relagao
a outras fontes de biocombustiveis conforme mostra a Tabela 1.

Tabelal: Custo de producao de biocombustivel.

Biocom/mat.prima US$/L gasolina ou diesel eq.
[Etanol
Cana 0,25 - 0,50
Milho ||o,50 -0,80
Beterraba ||0,63 -0,83
Trigo ||o,7o - 0,95
Lignocelulésico 0,80- 1,10
IBiodiesel
Gordura animal 0,40 — 0,55
Oleo vegetal ||0,70 —1,00
Lignocelulose (FT) ||o,9o -1,10
IGasoIina/DieseIl ||0,16 - 0,50

1 — Preco petréleo US$ 60,00.
Fonte: Doornbosch, Steenblink, (2007)
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A repercussao destas inovacdes levaram o setor a alcancar uma producéo de 22,5
bilhdes de litros de etanol na safra 2007/2008, com previsédo de atingir 24 bilhdes de litros
neste ano de 2009 (UNICA, 2009). Esta producio coloca o Brasil como o 2° maior
produtor mundial de etanol por uma pequena diferenca em relacdo aos USA e
provavelmente devido a uma fase de estagnacgdo que o setor viveu nos anos 1985 a 1995.
Na gréfico 1 é possivel verificar a relagdo com os outros paises produtores.

Producao Mundial de Etanol

50.4 milhdes Kkl (2006)
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FO Licht , RFA

Fonte: CORTEZ,L. (2009)
Figura 1 — Distribuicdo da produg¢do mundial de etanol.

A cana de acUcar recebeu entdo investimentos e incentivos que estimularam toda
uma cadeia de agentes como Universidades, Institutos de Pesquisas, empresas privadas,
orgaos de governo, politicas de subsideos, fartos recursos e desta forma ele cresceu e
hoje apresenta resultados que compensaram estes esforcos. Todas estas conquistas
serviram como um aprendizado que permitiu 0 dominio das tecnologias de producédo de
biocombustiveis diretamente das fontes de carboidratos disponiveis na matéria prima

vegetal selecionada que no caso foi a cana de acgucar.
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A mandioca também foi testada como fornecedora de carboidratos mas dos 9
projetos financiados no inicio do Proalcool, restou apenas 1 unidade produtora de etanol
de amidos localizada na regido do Paranapanema no estado de S&o Paulo que utiliza
também o amido de milho considerando as naturais variagées de custos que apresentam
estas matérias primas.

A producédo de etanol por fermentagéo de substratos amilaceos vem sendo objeto
de intensas pesquisas que buscam otimizar a conversédo destes materiais de um modo
mais rdpido e a menores custos possiveis visando a sua intensa utilizagdo como
combustivel veicular. Dentre estas matérias primas vegetais fornecedora de amidos o
milho tem sido objeto de maiores investigacfes devido principalmente & sua presencga no
cenario econdémico norte-americano (GRAY et al, 2006).

No Brasil a utilizagdo da mandioca como fonte de carboidratos para producédo de
etanol sempre foi considerada tomando-se como referencial a cultura da cana de agucar
que lhe concorre com vantagens nada despreziveis. De um lado uma cultura
predominantemente de utilizacdo na alimentacdo na forma in natura ou como farinha
atendendo extensas populacdes e de outro uma cultura praticada intensivamente para
producdo de agucar que suprindo a demanda interna, acessa importantes mercados de
exportacao.

Fatores outros determinaram a convergéncia de recursos financeiros e humanos
no desenvolvimento de tecnologias que continuamente otimizam a producéo de cana de
acucar e também a melhorias no processo agroindustrial, de modo que apds a maturacao
destes investimentos a atualidade oferta um sistema altamente resolutivo na producéo de
acucar e &lcool a custos acessiveis. O mesmo ndo aconteceu com a cultura e
agroindustrializacdo da mandioca que tem caminhado com o apoio tradicional de
organismos de fomento a pesquisas e ndo despertando maiores interesse para
investimento de capital privado. Tendo esta realidade como cenario, tanto uma como a
outra fonte de matéria prima apresentam caracteristicas de producdo de carboidratos que
ao longo do tempo vem sendo competitivas com o desenvolvimento de novos clones de
variedades de mandioca que vao aos poucos incrementando uma maior produtividade no
campo, racionalizacdo no manejo da cultura, desenvolvimento de melhorias na producdo
agricola, etc que tem provocado melhorias global na producgdo. Lorenzi (2005) em um
projeto de envergadura tem buscado identificar e estabelecer parametros agrondmicos e
fitotécnicos relevantes para produgcdo de mandioca em escala de 6.500 ha; os desafios

sdo enormes devido ciclo da planta ser em torno de 11 a 15 meses; inexisténcia de
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defensivos; manejos testados; mecanizacéo da colheita; aplicacdo de defensivos, etc. Ou
seja, para a cultura da mandioca existem ainda fronteiras que ndo foram suficientemente
identificadas e dominadas e dai as suas potencialidades séo ainda sub-avaliadas.

A produtividade da cultura mandioca tem apresentado uma melhora consideravel
devido principalmente a organizacdo que o setor tem experimentado em anos recentes
guando novas agroindustrias de extracdo de fécula surgiram e propuseram parcerias
estimuladoras a melhorias na producdo que se traduziram am ganhos reciprocos.
Ofertando assisténcia técnica gratuita a seus fornecedores de raizes, introduziram novas
formas de manejo, novas variedades com maior producdo de amido, técnicas agricolas
eficientes, remuneracédo pela concentracdo de amidos, etc e deste modo estimularam a
producdo de raizes de mandioca que neste ano de 2005 atingiu 27,5 milhdes de
toneladas (IBGE, 2008).

Segundo a ABAM (2008) a producéo de fécula de mandioca em 2008 foi de 546,5
mil toneladas o que representa um consumo em torno de 2 milhdes de toneladas de
raizes e portanto a producdo excedente estd sendo consumida na forma in natura, como
farinhas, polvilho azedo e outros produtos. As agroindustrias existentes ndo estédo
consumindo toda a producgéo de raizes nas regides onde estdo instaladas em virtude do
excesso de oferta que provoca uma depressdo nos precos e desestimulo que podera
afetar a proxima safra e este efeito ja é bem observado nesta cadeia produtiva. Este
efeito periddico de alta produgdo versus baixa producdo a cada 3 anos impede que
planejamentos estratégicos de longo prazo robusteca a cadeia produtiva da mandioca
pois do lado da agroindustria os investimentos precisam ter retorno tanto quanto os
agricultores ressarcimento aplicados nos plantios e os lucros decorrentes. Aumentar as
possibilidade de absorcé@o deste excedente de raizes de mandioca em regides onde esta
cultura se identifica com a regido parece ser mais um avanc¢o na direcdo de estabilizacdo
desta oscilagdes periédicas que séo prejudiciais a todos os atores do segmento, além
obviamente do desenvolvimento socio-econdmico produzido.

A busca de tecnologias para absor¢céo deste excedente tem sido em duas frentes:
1) um atuacdo politica que através de legislacdo imponha adicdo de fécula na farinha de
trigo importada (Projeto de Lei 4679/01 em votagdo no Congresso Nacional) e 2)
transformacao desta matéria prima amilacea em etanol através de processo fermentativo.
As duas alternativas ndo sdo excludentes e devido a uma significativa demanda que se
apresenta ao mercado, acredita-se que o etanol seja contemplada com recursos do setor

privado independentemente de qualquer acao politica de protecionismo.
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Considerando estes fatos, o setor produtivo empresarial busca no mercado
empresas fornecedoras destas tecnologias e ndo encontra atualmente respaldo para
aumentar o nivel de seguranca dos projetos devido a falta de experiéncias e mais ainda
de empresas em funcionamento. No estado de S&o Paulo existem 03 unidades de
producdo de etanol a partir de amidos que mantém relacionamento com o
CERAT/UNESP que usam milho e quirera de arroz como matéria prima. A mandioca
apresenta custos oscilantes impedindo que contratos de fornecimento sejam realizados
sobre bases frageis de fornecimento de matéria prima. Nao é porque a matéria prima néo
€ adequada e sim por que o setor produtivo ndo entende o significado de parcerias e
montagem de estratégias de longo prazo para crescimento do setor consumidor de seus
produtos. Novamente o circulo de causa e efeito se realiza e produz perdas para todos os
elos da cadeia produtiva.

Saito e Cabello (2006) estudaram a recuperacdo de amidos remanescentes nos
farelos residuérios da agroindustrializacdo da mandioca e verificaram a eficacia do
tratamento hidrotérmico de processamento que hidrolisa-o a monossacarideos. Ensaios
indicaram nenhum efeito inibidor as leveduras quando o hidrolisado foi utilizado em
processo de fermentagcdo etandlica e isto indica promissora possibilidade do
aproveitamento integral dos amidos presentes em raizes de mandioca que sao posta para
serem processadas nas agroindustrias de extragdo. As analises indicaram concentracdes
de 5 a 7% de amido das raizes que ndo sdo extraidos na fecularia, ficando retido nos
farelos que sdo normalmente descartados. Estes valores representam algo em torno de
15 a 20% de amido que séo perdidos ao meio ambiente apesar de ter transitado pelo
sistema da agroindustria.

Quimicamente todos os amidos s&o iguais, composto de residuos de o-D-glicose
unidas através de ligacdes glicosidicas formando extensos polimeros, mas que
apresentam propriedades diversas conforme sua origem botanica. Basicamente é
composto por dois tipos de macromoléculas: amilose um polimero linear e amilopectina
um polimero altamente ramificado cuja estrutura molecular e proporcdo, afetam
diretamente a funcionalidade do amido. Os granulos de amido absorvem agua e a sua
estrutura sofre expansao devido a presenca da agua que fica retida. Quando amidos sao
aquecidos em excesso de agua, a estrutura cristalina se rompe e as moléculas de 4gua
ligam-se as hidroxilas das amiloses e amilopectinas através de ligacdes hidrogénio,

causando a ruptura e sequente solubilidade do amido.
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Para que ocorra uma conversdo eficiente das macromoléculas do amido ja
gelatinizado a compostos de baixo peso molecular é necessario a acdo coordenada de
muitas enzimas cujas especificidades sao descritas:
a-amilases (EC 3.2.1.1 - 1,4-a-D-glucano gluconoidrolase) correspondem a
endoamilases que atuam ao acaso ao longo das cadeias de amilose e amilopectina
hidrolisando as ligagbes a-1,4 e liberando maltooligossacarideos. Também chamadas de
enzimas dextrinizantes.
pB-amilases (EC 3.2.1.2 1,4-a-D-glucano maltoidrolase) s&o exo-enzimas que hidrolisam
a penultima ligacdo o-1,4 a partir da extremidade néo redutora da cadeia de amilose ou
amilopectina liberando maltose e ndo sendo capazes de hidrolisar ligagbes a-1,6 dos
substratos ramificados.
a-D-glucosidadese (EC 3.2.1.20 a-D-glucosideo glucoidrolase) sdo extensamente
distribuidas entre os microrganismos, incluindo fungos, leveduras e bactérias. Estas
enzimas sdo exo-hidrolases que hidrolisam ligagdes glicosidicas do tipo «-1,4 e/ou a-1,6
de oligossacarideos de cadeia curta formados pela a¢édo de outras amilases.
exo-1,4-a-D-glucanases (EC 3.2.1.60/3.2.1.98) sdo exoamilases que ao invés de liberar
sucessivas unidades de maltose, originam maltotetrose e maltohexose como 0s maiores
produtos da acdo enzimética.

Glucoamilases (EC 3.2.1.3 1,4-a-glucano glucoidrolase) sdo exoamilases que
produzem B-D-glicose a partir da extrimidade n&do redutora da cadeia de amilose,
amilopectina e glicogénio através da hidrolise das ligagdes glicosidicas a-1,4 removendo
sucessivas unidade de glicose. As glucoamilases hidrolisam também ligagbes do tipo o-
1,6 mas com uma velocidade muito menor. Também sdo chamadas de enzimas de
sacarificagao.

Pululanases (EC 3.2.1.41 a-dextrina-6-glucanohidrolase) sdo enzimas desramificantes
que quebram as ligacdes a-1,6 do pululano, que um polissacarideo linear que consiste de
maltotrioses unidas por ligagbes glicosidicas o-1,6 e que ndo pode ser degradado por o
ou B amilases

Isoamilases (EC 3.2.1.68 glicogénio-6-glucanohidrolase) hidrolisam as ligagdes o-1,6
da amilopectina, glicogénio e outras dextrinas.

O processo de hidrolise de amido utilizando enzimas amiloliticas permite que um
cuidadoso controle de variaveis conduzam a diferentes produtos finais. A primeira etapa é

a gelatinizacao seguida da liquefacdo do amido que é realizado em suspensdes com 30 a
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40% de amido que tem o pH ajustado para 6,0 a 6,5 adequado & acdo da alfa-amilase. A
suspensdo séo adicionado a enzima em quantidade recomendadas pelo fabricante pois
cada um a produz nas diluicbes que entende ser mais adequada aos seus produtos. Em
seguida a suspensao recebe calor sob agitagdo que produz a gelatinizacdo do amido e
simultaneamente a acdo enzimética acontece devido a disponibilidade de substrato
(amiloses e amilopectinas) ocorrendo dextrinizagdo. ApOs a dextriniza¢do por um periodo
de 2 a 3 horas o hidrolisado apresenta um DE em torno de 5 a 8 e € entdo acidificado até
pH 4,5 recebendo uma carga de enzima amiloglucosidase que efetuard a sacarificacao
num ponto 6timo de temperatura de 60°C. A enzima AMG (Novozyme, 2006) € muito
utilizada na aplicagédo de 1 unidade enzimética para cada 4 gramas de amido originario da
suspensdao e o tempo de catalize é de 48 a 72 horas para atingir um DE de 93 a 96%.
Terminada a sacarificagéo, o liquido € denso com coloracdo amarelo acastanhado
e a denominacao xarope € muitas vezes aplicada. Se a utilizacdo for para substrato de
processo fermentativo ele segue para os fermentadores para ser diluido e semeado com

leveduras e outros nutrientes. Na figura 2 pode-se observar o fluxograma resumido do

processo.
Suspenséo de amido [ 35% amido
o-amilase L pH 6.0 . CaO 40 ppm
L J
Hidrélise e liquefacdo [«—— 95°C, 100 rpm, 1 a 3 horas
amiloalucosidase > pH 4.5
L 4

Sacarificacéo
— ©60°C, 30 rpm, 48 — 72 horas

Y

Hidrolisado final
DE 93 a 96%

Figura 2 - Esquema de producéo de hidrolisado de glicose pelo método enzimético.
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A fermentacédo etandlica € o processo bioldgico através do qual leveduras desdobram
os carboidratos presentes no substrato transformando-o principalmente em etanol e gas
carbbnico. O setor alccoleiro no Brasil utiliza leveduras do género Saccharomyces
predominantemente a espécie Saccharomyces cerevisiae e suas diversas linhagens. Nas
industrias produtoras de etanol sdo usadas leveduras de panificacdo prensadas e secas,
ou leveduras selecionadas, com tolerancia a altos teores de etanol e boa velocidade de
fermentacéo.

As leveduras apresentam necessidades nutricionais durante o0 processo
fermentativo, as quais influenciam diretamente na multiplicacdo e no crescimento celular e
também na eficiéncia da transformacdo de aclcar em alcool. As leveduras sdo capazes
de assimilar mono, di e trisscarideos e como sdo aerébios facultativos, os produtos finais
da metabolizagdo dos agucares irdo depender das condi¢cbes ambientais em que ela se
encontram. Uma fracao é transformada em biomassa, gas carb6nico e &gua em aerobiose;
a maior parte € convertida em etanol e gas carbdnico em anaerobiose (fermentacao
alcodlica). Este metabolismo permite a formacédo de glicerol, acidos organicos, alcoois
superiores, acetaldeidos, etc.

Na Tabela 1 tres autores observaram diversos produtos da fermentacdo alcodlica
onde observa-se a proporcdo de conversao do substrato.

TABELA 1 — Parametros de processo fermentativo utilizando leveduras.

Produto fermentacgéo Pasteur, 1863 Jackman, 1987 Basso et al.
1996
Fermentacédo da glicose 95% 90-95% 85-92%
Etanol 48,5 45,0-49,0 43,0-47,0
Gas carbobnico 46,4 43,0-47,0 41,0-45,0
Glicerol 3,3 2,0-5,0 3,0-6,0
Acido succinico 0,6 0,5-1,5 0,3-1,2
Acido acético - 0,0-1,4 0,1-0,7
Oleo flsel - 0,2-0,6 -
Butilenoglicol - 0,2-0,6 -
Biomassa (massa seca) 1,2 0,7-1,7 1,0-2,0

Fonte: Lima (2001)
A formacao de glicerol esta em equilibrio com o potencial redox da célula que é
alterado pela formacgéo de &cidos orgéanicos, biomassa e presencga de sulfito no meio de

fermentacdo. A formacdo de glicerol também estd relacionada a uma resposta ao
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estresse osmotico do meio (altas concentragdes de acgucares e/ou sais). O 4cido
succinico tem atividade antimicrobiana e sdo excretados pela levedura durante a
fermentacéo.

A fermentacé&o alcodlica pode ser representada pela equacédo de Gay-Lussac que

é utilizada em calculos de eficiéncia:

CsH1206 -2 2C,HsOH + 2CO,

onde o balan¢o de massa indica que 1 mol de glicose é convertido a 2 moles de etanol e

2 moles de géas carbbnico, que em termos massicos seria:

180g - 929 + 88¢g

estes valores indicam rendimento tedrico de 51,1% sobre a massa de glicose.

Os sistemas de fermentacao descontinuos podem ser dos tipos:
1] sistema de cortes — apos a primeira fermentacdo divide-se o volume do mosto
fermentado em dois recipientes completam-se os dois e deixa-se fermentar; envia-se um
para destilacdo e outro serve para produzir o inoculo (pé de cuba) para mais dois e assim
por diante.
2] sistema de reaproveitamento de inoculo — ap6s a fermentac@o deixam-se decantar as
leveduras, retira-se o substrato fermentado para a destilagdo, trata-se o inoculo
precipitado no fundo da dorna (pé de cuba) e realimenta-se com novo mosto.
3] sistema de cultura pura — classico método de fermentacdo que parte de culturas puras,
multiplica-se a levedura em pré-fermentadores e inocula-se diretamente na dorna. E
trabalhoso mas apresenta vantagens contra contaminacdes.
4] sistema de recuperacgéo de leveduras — apds fermentacdo passa-se todo o vinho nas
centrifugas que fazem a separacao (creme de levedura) que apés tratamento com acidos
sulfarico a pH 2,2 a 3,2, sdo inoculadas em outras dornas.

Os mostos necessitam complementacdo de nutrientes para as leveduras se
multiplicarem razdo pela sé&o adicionados produtos para sua correcdo. Na pratica das
fermentagfes adicionam-se superfosfatos e sulfato de amoénio na proporcao de 1,0 g por

litro de mosto, sais de magnésio 0,01 g/L mosto. Adicionam-se antibiético ou antisséptico
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e ajusta-se cuidadosamente a temperatura. A acidez mais conveniente para a
fermentacéo é de 1 a 2,0 g/L mosto expressa em acido sulfurico e pH de 4 a 5,0.

O inoculo inicial geralmente € levedura de panificagdo encontrada no comércio na
propor¢céo de 10 a 20,0 g para cada litro de mosto numa dorna com 13 Brix e deixa-se
fermentar apds o que reparte-se na propor¢ao de 10% em cada dorna para alimentagéo e
inicio do processo de fermentacdo. O mosto em contato com leveduras em elevadas
concnetracBes da ordem de 3 x 10° cellL permite que se entre rapidamente na fase
tumultuosa do processo fermentativo com vantagens econdémicas.

As dornas podem ser abertas ou fechadas e construidas geralmente em aco
carbono com altura de duas vezes a largura em média. O controle da temperatura faz-se
por meio de trocadores de calor de placas ou por meio de serpentinas instaladas dentro
da dorna em contato diretor com o mosto.

Os efeitos de alguns contaminantes e seus produtos metabdlicos sobre a levedura
sdo ainda pouco conhecidos, porém sabe-se que um nivel elevado de contaminacéo pode
causar reducdo na produtividade e no rendimento fermentativo devido & competi¢éo pelo
substrato, a reducdo da viabilidade das células de levedura pela intoxicagdo por
metabdlitos do microrganismo contaminante e a floculacdo das leveduras pela acdo das
células bacterianas (Yokoya, 1989). A presenca de bactérias laticas na fermentacao
causam aumento da acidez do vinho pela produgdo de &cido latico e acético e acarretam
gueda na porcentagem de células vivas das leveduras. Quando a acidez total atinge
valores superiores a 4,8 g/L expressos em acido latico, ocorre diminuigdo na viabilidade
das leveduras.

Gallo (1989) observou uma reducdo média de 44,5% da flora bacteriana quando o
fermento recebeu tratamento com &cido sulfarico por duas horas a um pH iagual a 2,0.
Alves (1994) trabalhando com mosto contaminado com uma mistura de microorganismos,
observou que a eficacia da fermentacdo pode ser restabelecida com a aplicacdo dos
antimicrobianos virginiamicina, penicilina e cloranfenicol. Atualmente as inddstrias de
etanol tem considerado aceitavel uma populacdo bacteriana no mosto de cerca de 10°
UFC/mL, ndo sendo economicamente viavel reduzir este nivel (Alcarde et al., 2003).
Considerando o conceito de que as bactérias desenvolvem resisténcia aos antibiéticos,
um estudo de Narendranath e Power (2004) indica a estratégia de inocular uma alta taxa
de leveduras como forma de minimizar os efeitos causados pela contaminacéo bacteriana.

Observa-se que as especificacdes de equipamentos e métodos de operacao

podem reduzir significativamente os indesejaveis efeitos das contaminagBes que
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diuturnamente ocorrem nos processos de fermentagdo apesar das caracteristica
particulares apresentada em processos com Saccharomyces cerevisiae.

A destilagéo do vinho fermentado contendo em média 7 a 8% em volume de etanol
€ realizada em colunas de pratos fazendo a alimentacdo a certa altura da coluna,
esgotamento da vinhaca pela base e o destilado pelo topo. O aquecimento das bandejas
componentes da coluna faz-se pelo calor dos vapores do vinho que ascendem na coluna
carregando o elemento mais volatil e em sucessivas etapas de equilibrio atingem o topo
com concentracdo elevada sendo entdo condensada liberando calor que é recuperado

Y

pelo vinho que est4d adentrando a coluna. A partir do ponto de entrada do vinho e
caminhando no sentido da base, é realizada a etapa denominada esgotamento onde o
vinho vai descendo perdendo o etanol até ndo ter mais nenhum traco na base de saida.
Daquele ponto de entrada para cima é denominada coluna de retificacdo onde obtém-se o
flegma com impurezas que serdo eliminadas conforme o processo se realiza de bandeja
em bandeja. O maior teor de etanol possivel na destilagdo é de 97,2% em volume e 95,6
% em peso porque nessa concentracdo a mistura de etanol e dgua € azeotrépica. A
remocdo desta agua se faz mais recentemente com a utilizacdo de peneira moleculares
gue retem as moléculas de agua e deixa passar o &lcool com 99,9% de pureza obtendo-

se entao alcool anidro.

Planta piloto

Considerando que a cultura da matéria prima vegetal cana de agucar apresenta
caracteristica proprias para uma produtividade expressiva e que ela demanda condi¢des
edafo-climéaticas especificas, outras plantas alternativas se apresentaram para substitui-la
onde ocorrem condi¢cbes desfavoraveis ou também por restricbes por razées como por
exemplo de zoneamento agricola. No Brasil esta Ultima é especialmente considerada na
regido amazonica por uma tendéncia para legislacdo que tem ganhado corpo e
coincidentemente a mandioca se apresenta como a mais indicada fonte de carboidratos
para processos fermentativos para producdo de bioetanol. A mandioca é originaria
daquela bioma e a escolha do melhor material genético fica facilitada devido a ampla
oferta de variedades ja adaptadas, faltando apenas ajustes na implantacéo de tecnologias

de producéo intensiva.
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Conhecedores desta novas disposicfes no cenario brasileiro juntamente com o
interesse demonstrado por empresa fornecedoras de equipamentos em encontrar
solugBes para atender demanda do setor consumidor por “Unidades produtoras de etanol
de pequeno a médio porte”, aproveitando também o fato da mandioca estar presente em
praticamente todos os estados do Brasil como também de toda a América Latina,
buscaram ajuda na Universidade.

Da discussdo da problemética surgiu a idéia de formagdo de Consorcio das
empresas, cada uma em sua especialidade, e coordenada pelo CERAT que forneceria
todo o conhecimento para desenvolver um protocolo do processo. Isto requer uma planta
piloto para realizar as diferentes avaliacbes das suas etapas tais como balancos de
massas, energias, controle microbiolégicos, sistema de inoculo fermentacdo, esforgos
mecanicos, dimensionamentos, materiais, sistema destilacdo e esgotamento, manejo
residuo liquido, etc de modo a se ter uma planta de baixo custo e alta produtividade e
Otima relacdo custo operacional por produtividade.

As melhorias em um processo sdo acgfes dindmicas e recorrentes buscando
sempre do ponto de vista econdmico “produzir mais a menores custos” que devera ser
sempre analisada por outros custos principalmente da afetacdo no produto, nos residuos,
em energias, etc. Ou seja, a planta piloto ter4 a finalidade de “testar” novas tecnologias
em processos, em materiais, em matérias primas, enzimas amiloliticas, tempos, volumes,
etc, sendo um laboratério para as melhorias ndo s6 focando o custo mas também
testando novas solugbes e hipoteses cientificas. Do lado da Universidade é muito
importante esta aproximagado com o setor produtivo e suas demandas por novas solugbes
tecnolégicas, pois a atualizacdo e formacdo de recursos humanos altamente
especializados necessita esta visdo das empresas. O beneficio sera de todos.

A existéncia desta planta piloto num Centro de Pesquisas de uma Universidade
publica da envergadura da UNESP no centro do estado de S&o Paulo, dispondo de uma
avancada infra-estrutura de equipamentos analiticos, laboratérios, recursos humanos
altamente qualificados, alunos de poés-graduacdo, acesso a bibliotecas, contato com
especialistas diversos, possue as habilidades para solucionar os desafios tecnolégicos
gue lhes serdo propostos na execucdo dos trabalhos e ensaios de procedimentos. A
qualidade do produto relacionada com o tipo de procedimento adotado € um tépico
especialmente considerado pois produzir etanol de qualidade para aplicacdo em
medicamentos, farmacos, bebidas etc é diferente do que etanol para utilizacdo como

combustivel; apresentam diferentes formas de produzi-lo e seus consequentes custos de
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processo. Esta caracteristica de realizagdo de ensaios é de importancia para verificar
quais parametro sdo sensiveis e importantes para o controle do processo e que serao
informado as empresas para procedam a ajustes visando minimizar interferentes ou
potencializar efeitos desejaveis.

O setor produtivo de raizes tropicais busca outras alternativas para comercializar a
sua producédo que atualmente a consome na forma de farinhas, féculas, polvilho e outras
formas menos significativa. A existéncia de unidades produtoras de etanol em
organizacdes regionais de produtores poderia ser uma alternativa viavel aqueles outros
congestionados mercados pois o produto etanol € um produto de extensa utilizagdo nao
s6 como carburante mas também na industria quimica como solvente. Existe um mercado
para este produto quase que ilimitado.

Organizagcdo de produtores agricultores em cooperativas que instalariam uma
unidade produtora de etanol seria  um modelo de sucesso pois tal arranjo produtivo
verificado para producgdo de farinhas e/ou féculas demonstrou o seu acerto na forma de
organizacdo. Pequenas ou médias unidades de producado de etanol sdo portanto apenas
um absorvedor e transformador da matéria prima mandioca e pode ser operada
economicamente segundo parametros técnicos desenvolvidos especificamente para seus
sistemas (e ndo adaptados de Usinas de cana de agucar).

O projeto envolveu a participagdo de empresas de 3 segmentos, cada uma delas
se incumbindo de uma das areas mais especializadas de funcionamento da planta quais
sejam: i) sub-sistema de recepcdo e tratamento da mandioca; ii) sub-sistema de
producdo do bioetanol, e iii) sub-sistema de destilacdo. Estas empresas parceiras
trabalharam sob orientacdo do coordenador do projeto e juntamente com outras obras
permitiram a realizacao das instalagfes fisicas que estdo em fase final.

A configuracdo de instalacdo dos equipamentos buscaram a maxima
operacionalidade possivel considerando 0s menores custos de sua construgcdo e
conforme pode ser observado no lay-out da figura 3. Alguns critérios de seguranca
observados indicam por exemplo a distancia minima de 30 metros da caldeira em relacao
as instalagbes das colunas de destilacdo, assim como o tanque reservatorio de produto
terminado que devera localizar-se & uma distancia segura e conter especificacbes

particulares.
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Figura 3 — Distribuicdo dos equipamentos componentes da planta de processamento.
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i) sub-sistema de recepcéo e tratamento da mandioca

O sub-sistema de recepcgdo e tratamento da mandioca teve seus equipamentos
dimensionados considerando que esta planta piloto operasse com capacidade de até 3 t/h
de raiz de mandioca ou de outras como inhame, batata-doce, etc. Houve um ajuste na
sua capacidade horaria de modo que no presente caso operasse a 1 t/h e utilizasse a
vinhaca produzida na destilacdo para efetuar a lavagem das raizes no lavador carreando
estes particulados e areias para o tanque de tratamento de aguas residudrias.

Os motores que compde o conjunto sdo de baixa potencia a exce¢do do motor do
moinho de martelos das raizes que no presente caso também é uma inovacao pois ele
substitui com vantagens a sevadeira que requer constantemente a troca de serrilhas de
tempos em tempos. A utilizagdo do moinho de martelos dispensa esta manutencéo
recorrente mantendo constante o rendimento na producéo de polpa utilizando tela com
vazamento de 0,8 ou 1,0 mm, com uma relacdo de potencia de aproximadamente 10 CV
para processar 1 t/h adicionando 20% de agua potavel. O desintegrador de raizes tem
motor com potencia de 5 CV em cuja saida esta acoplado a rosca elevadora das raizes
fragmentadas (2 CV) até a caixa superior que contém a rosca dosadora (1 CV) que
alimenta reguladamente o citado moinho de martelos. O conjunto possue pequena
potencia instalada e capacidade de alimentacdo suficiente para até 3 t/h que poderia
atender, em média, uma producdo de até 500 L/h de etanol considerando a raiz de
mandioca com concentracdo em torno de 40% em matéria seca. Este conjunto se
complementa com um reservatorio que recebe a vinhaga com uma temperatura elevada
(60 a 70°C) e que durante o processo de estocagem e aplicacdo por gravidade sobre as
raizes no lavador, remove sujidades e simultaneamente perde calor.

No fluxograma de operacdo deste sub-sistema as raizes de mandioca s&o
descarregadas e depositada numa doca inclinada construida em concreto com
capacidade selecionada para contencéo de aproximadamente 25m® , que se aproxima a
12-15 toneladas em peso. No fundo esta disposta uma rosca provida de motorredutor
com 2 CV gque adequadamente movimenta as raizes lancando-as por gravidade no
lavador e dai segue o0 processo até que apos a producéo da polpa no moinho de martelos
ocorre 0 seu bombeamento para o tanque de estocagem que funciona como um pulméo
regulando o abastecimento de toda a planta de processo. Neste tanque tem inicio o
tratamento da polpa com adi¢éo de bactericidas e enzimas para adapta-la ao processo.

Este sub-sistema realiza toda as operacdes de recepcdo e condicionamento da

matéria prima buscando o mais possivel limitar e minimizar o nivel de contaminacao.
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i) sub-sistema de producéo do bioetanol

Neste sub-sistema ocorrerdo operacdes que produzirdo as transformacdes fisicas,
guimicas e bioquimicas nos materiais que sao processados envolvendo adi¢do de outros
produtos como catalizadores quimicos, bioquimicos e biologicos. Ocorrem
transformacdes de significativa complexidade mas com controlabilidade ja facilitada
devido ao conhecimento sobre 0s mesmos.

O produto, no caso a polpa da mandioca, € admitida nos reatores de dextrinizagado
com capacidade de 1,5 m® que o submeterdo a uma tratamento térmico a 90°C e agitacéo
para otimizar a atividade do catalizador enzimatico que ja foi adicionado. Esta operacao é
em batelada sequencial utilizando 3 reatores encamisados com tempos de enchimento de
60 minutos e injecdo controlada de vapor direto no produto. Continuamente os reatores
estdo operando sendo alimentados, agitados e em transferéncia dos produtos. O
hidrolisado em continua transferencia passa num trocador de calor para controladamente
abaixar a sua temperatura a 60°C, receber adicdo de produtos quimicos e enziméticos e
descarrega num dos reatores de sacarificacdo com capacidade de 12 m*® com isolacéo
térmica onde sob agitacdo e tempo de residéncia ajustado realiza a reacdo enzimética
para produzir um hidrolisado adequado a fermentacao.

Na sequéncia o hidrolisado passa por outro trocador de calor rebaixando sua
temperatura e segue para uma operacao de remocao dos particulados fibrosos existentes
na polpa por meio de peneiras centrifugas que simultaneamente remove os particulados e
promove uma dilui¢cdo utilizando agua potavel que provoca também um novo abaixamento
da temperatura . Nesta fase os riscos de contaminagdo s&o maiores devido a
temperaturas mais baixas e a disponibilidade de aglcares no meio que o tornam mais
suscetiveis a acao bacteriana apesar do baixo valor de pH. Especial cuidado com as
operacbes de desinfeccdo sédo requeridos nestes equipamentos e tubulagbes de
conducéo dos materiais.

O hidrolisado segue para os reatores de fermentagdo onde alimentam o inéculo
(pé de cuba) de leveduras que j& foram transferidas dos pré-fermentadores apds
receberem tratamento acido, aeracdo e substratos. O ajuste da concentracéo final de
acucares redutores para a fermentacdo se da nesta etapa onde avaliag6es no hidrolisado
indicam a adic&@o controlada de 4gua potéavel no reator na forma de um ajuste mais fino do
processo. O acompanhamento do processo de fermentagdo é considerada etapa que

requer maior cuidado na conducéo para que o controle da contaminacéo fique dentro dos
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niveis aceitaveis para ndo comprometer a qualidade final do etanol e entdo a adicao de
antiespumantes e antibidticos sdo avaliadas através de andlises laboratoriais.

Terminada a fermentacdo o vinho é centrifugado sendo removida as leveduras e
encaminhadas a um tanque denominado dorna volante enquanto as leveduras sdo
descarregadas diretamente no pré-fermentador. Nesta etapa da operagdo a centrifuga
estando instalada num posi¢do elevada e assentada numa estrutura metalica com 4
metros de altura de modo que os dois fluxos de centrifugados sdo descarregados por
gravidade diretamente nos seus respectivos receptores minimizando custos e riscos de
contaminacéo/degradacao.

As operacdes de enchimento dos reatores de dextrinizacdo s&o controladas
eletronicamente por um Controlador Programéavel que atua no sistema através de bombas,
valvulas e sensores de nivel. Estas opera¢gfes podem ser reajustadas ou mesmo operar
manualmente.

Os diversos reatores que compbe o sub-sistema s&o todos fechados e
confeccionados em aco carbono assim como a tubulagcdo de conducdo dos produtos,
linhas de vapor e rede de captacdo de aguas servidas. Todos os reatores, bombas,
valvulas e linhas de produtos possuem conexdo com agua potavel para lavagem e
remocédo de produtos e também conexdo com a linha de vapor que produz a desinfecc¢ao
apos a lavagem com agua potéavel ou solugdo de soda caustica. Todos os equipamentos
possuem porta de inspec&o no tampo superior sendo acessados por passarela que faz a
interligacdo entre eles permitindo acompanhamento das diferentes etapas do processo. A
passarela interliga a estrutura suporte das colunas de destilacdo, trocadores de calor e
principalmente o painel de controle na parte externa do prédio facilitando a inspecao
constante do sistema.

As tubulacdes de produtos, linhas de vapor, rede de distribuicdo de 4gua e os
eletrodutos com distribuicdo da energia elétrica estédo instalados debaixo da passarela de
interligacdo e acessa os diferentes equipamentos de modo a permitir sua operacdo com
seguranca.

A configuracdo dos diversos equipamentos observou uma compactacdo que desta
forma reduziu a necessidade de instalacbes mais amplas e desta forma permite a
operacdo mais facilitada do processo reduzindo custos de operacdo. O conceito para a

unidade de producéo € de baixo custo de investimento e operagéo.

62



7//// \

63



64



iii) sub-sistema de destilagédo

Este sub-sistema apresenta sua maior complexidade numa planta de producéo de
bioetanol porque na etapa de separacdo de compostos que € requerido um consumo
muito alto de energia, gerado grande volume de residuos liquidos, demandado um
controle de processo mais cuidadoso e do conjunto de atuacbes repercute na
composicao do produto final. O processo de destilacdo separa o etanol e o concentra
entre 92,6 a 93,8 °INPM (95,0 a 96,1°GL) sendo a fracdo restante agua e contaminantes
gue afetam a sua qualidade. Mesmo para uso carburante, outros contaminantes devem
estar dentro de limites como por exemplo a acidez menor 30 mg/L; condutividade menor
500 puS/m; pH entre 6,0 e 8,0 e outros citado em normas especificas (ANP, 2005).

O consumo de vapor no processo de destilagdo esta ligado a concentracdo de
etanol no vinho e, na maioria das unidades produtoras fica em torno de 7,0% em volume o
que torna o consumo de vapor em torno de 3,0 a 3,5 kg/L etanol destilado sendo este um
dos valores que indicam o dimensionamento da caldeira para o processo. Na planta piloto
considerando o processamento estabelecido de ensaios para 1,0 t de raiz por hora e
produzir teoricamente 180 litros de etanol hidratado, um valor de referencia seria de 540 a
630 kg de vapor a 1,5 kgf/cm® nas colunas além do consumo nas operacdes de hidrélise e
das perdas na condugé&o. A opcéo foi a instalacdo de caldeira com capacidade de 800 kg
vapor a 10 kgf/cm?.

Uma caracteristica importante para a planta instalada foi o dimensionamento das
colunas de destilagcdo atendendo uma faixa de producédo entre 100 a 500 L/hora sendo
divididas em dois troncos sendo:

1. primeiro:

e coluna A de esgotamento com 18 estagios

e coluna Al de epuragdo com 8 estagios

e coluna D de volateis com 6 estagios

2. segundo:
e coluna B1 de esgotamento flegmaca com 13 estgios
¢ coluna B de retificac@o de flegma com 32 estégios
Complementam o sistema as caldeiras, os condensadores E1 e E2, trocadores de
calor E, J, K e recuperador de 6leo fuseis.
A tecnologia aplicada é disponivel e consolidada tendo recebido muitos
aperfeicoamento ao longo dos anos de utilizagdo em grande parte das unidade de

producéo de etanol existentes no Brasil.
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Conclusao

A planta piloto construida com o objetivo de realizar pesquisas na producdo de
bioetanol a partir de raizes de mandioca ou outras amilaceas é considerada um ponto de
partida para avaliagfes de processos sob o0s aspectos de consumos de energia, de agua,
melhorias de rendimentos, aplicacdo de enzimas, configuragdo de equipamentos, ensaios
com leveduras, balancos de energia/produtos/residuos, aproveitamento residuos,
desempenho de conjuntos, avaliacdo de matérias primas, automacao de processos, etc e
tantos mais outros que somente um conjunto com determinada escala permite este tipo

de estudo com um poder resolutivo mais avancgado.
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