MP para poduc;ﬁo de

etanol

ESALQ / USP

PROF. SANDRA

Levedura
22 milt
27,5 bilhdes litros

653 milhdes

toneladas P 774 120 mil toneladas
processadas B -

Source: UNICA, 2014

Bioeletriticidade - cogeneragéo a
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Etanol (Bioetanol)

« Alcool etilico

¢ Formula molecular C,H,O

e Utilizado como combustivel:

o Como etanol puro (hidratado)

o Em mistura de gasolina e etanol anidro

» Producao por via fermentativa

Representacao esquematica de um processo biotecnoldgico
industrial genérico

Agentes das
transformacdes

— Controles

]

Residuos

""""" Matérias- Preparo do
primas meio
v
Reator
Subprodutos [« Rl
finais
A 4
Produtos

Tratamentos dos
residuos
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Cultura
pura

Matérias-primas |

| Matérias-primas |

!

Cultivo em
laboratério

1

In6culo
(laboratério)

l

Cultivo

Meio de
cultivo

!

Meio de
fermentagéao
(mosto)

| Esterilizagdo |

| Esterilizagdo |

industrial

Inéculo

Principais etapas de umn

processo fermentativo
industrial genérico

Esterilizagdo ——»

Fermentador
(reator, dorna)

|Meiofermentado |—'| Residuos |

Subprodutos J

Y

| Produtos |

|

Tratamentos
dos residuos

FLUXOGRAMA DA FABRICAGAO DO ALCOOL

QALDO WIBTO GaLDEmA
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Processo fermentativo

O

U Tratamentos iniciais — upstream processes

U MP e meios de cultura
U agente da fermentagéo
O Fermentacao
U Reator / fermentador
4 Controles
U Tratamentos finais — downstream processes

O Métodos de separagdo

O Tratamentos de residuos

TRATAMENTOS INICIAIS

MATERIA PRIMA
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Matéria-prima (requisitos)

(1) teor de acicar fermentescivel

(2) preco de producao de agticar fermentescivel
(3) preco da sua transformacgao

(4) quantidade existente (grande)

(5) facilidade de aquisicao e transporte

(6) balancgo energético

A. Matéria prima

e Amil4ceas

e Sacarinas

e Celul6sica
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Blomassa agucarada
(cana, beterraba)

Blomassa amilicez

{milho, trigo, mandioca)

Biomassa celuldsica

(em desenvolvimento)

Triteragdo Trituragdo
Extragdo por ‘ 3
pressdo ou difusio
Hidrdlise enzimdtica Hidrlise: dcida ou
enzimdtica

Solucido acucarada fermentivel

Fermentagio

'

Destilagio

: <>

A

Fonte: !lahmi.h e Luiz ME-» Horta N(Evﬂ.

A.1 Matérias-primas amilaceas

* Mandioca
e Milho
 Trigo

» Cevada

o Malte
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Mandioca

Sal

Pelicula
parda %

Componentes

Entre casca %

Cilindro
central %

(Manihot esculenta)

Raiz total %

Agua 70 — 80 60— 70 6070
Fécula — 15-20 25-35 18-35
Acucares — 0,1-05 — —

Celulose 13-18 1,0-2,0 0,2-05 03-15
Proteinas 13-18 15-20 0,4-0,7 05-1,5
Mat. Graxas 15-20 0,2-04 0,1-0,2 0,1-0,3
Cinzas 2,0-3,0 0,7-1,0 05-0,8 05-1.2
N&o dosadas 1,0-20 23-28 0,1-0,2 05-10

Fécula de mandioca

abwin Scasilens de Composic 30 de Alsmareo

Tabela de valor Nutricional

Porgdo de X

X5 T et icheri m aaidh re wesickades

u 130, Okead = 10K) ™
Lacdd a2y P2
0,% "
1) Tl 0.7g "™
11,9y "
E oo 0,4 L
g 1,0y ™
e o, %
0, 1y "
[Nt N herwy
0, Crwg o
1.5y o
A Valores QoS Som Dase om ume Gwta de J 000 Koal o B 2008 Seus yafoms OO0

http://www.tabelanutricional.com.
br/fecula-de-mandioca
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Milho
(Zea mays)

Agua 10,5(9,2-154)
Slidos Totais 89,5 (78 — 96)
Carhoidratos totais 70,5 (60-78)
Amido 66,5 (56 — 78)
Fibras totais 25(2-4)
Matéria Nitrogenadas (zeina) 110(6-12)
Matéria graxa 4,0(3,0-6,0)
Celulose 3,0(1,0-85)
Cinzas, % 15(1,0-25)
P,0s 0,3
K,0 0,3
MgO 011
Ca0 0,02
Vitaminas A, B1,B2e E Varidvel

Fonte: Watson (1987), Johnson (1991), Hoseney (1986) e Embrapa Milho e Sorgo (2000).

de mitho

Figura 13 - Diagrama de fluxo do processo via amida para a producio de bioetanol

d Milho

Proteina
[

Etanol

- Fonte: Wyman (1996

o liquefacio
¥
‘- Proteina
“,;‘“'{;:'e_.{mumuao] [ Secagem }—‘ 20%
Levedura Fermentagio
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Figura 14 — Diagrama de fluxo do processo via seca para a produgio de bioetanol
de milho
(
Alfa-
amilase
Glico-
amilase
Levedura
[ Deillla(:ho ]—ckentnfuga;ao]—-[ Evaporagio ]
[Deddralac&o] [ Mislura H Secagem Hlu-sfriamenlo DDGS
. Etanol P
Fonte: Wyman (1996).

Trigo (Triticum aestivum)

O

Ocupa o primeiro lugar em volume de producdo mundial

No Brasil, a produgdo anual oscila entre 5 e 6 milhdes de
toneladas.

Proteina bruta 7 —18%
Amido

60 — 68%
Umidade 8 -18%
Extrato etéreo 1,5 - 2%
Minerais 1,5—-2%
Celulose 2-2,5%

Lima, 2010 Matérias- primas dos alimentos
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Cevada (Hordeum vulgare)

» 4° cerea; mais colhido no mundo

» Sacarificacao

“alte

Fannh§

Cascas

Umidade

e s — R e

OGN = E = —

U

Amido 67.18
Matéria fibrosa (gluten, amido e fignina) 729

Gomas = 4,62

Glaten 352

Albumina 1.1 5

Fosfato de cilcio com albumina b:;m
Urnidade 937 |

Pordas 7 1,49

100,00

1 Composicao centesimal de raiz de beterraba agucareira

Componente Minimo Miximo Média

Umidade 78 a2 80,5

Matéria seca 17 bl 19.5

Cinza 09 125 113

Fitra & celulose _1,5} 2.2 1,90

Matéria graxa 0,28 A7 030

Agicares 12,5 167 145

Material nitrogenado 1,11 26 1,32

Nitrogénio 0,178 041 0,26

Fonre: HORSIN-DEON, 1900.

15/11/2017
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A.2 Matérias-primas sacarinas

,
* Sorgo sacarino

o rapidez do ciclo de producao

o facilidades de total mecanizacao da cultura

o teor relativamente alto de actcares diretamente fermentaveis
contidos no colmo

o versatilidade em termos de fatores climaticos

Sorgo sacarino pode ocupar o espago de entre safra da
cana de actcar

proporcionando um periodo anual completo para
producao de matéria prima para o etanol [3 - 6]

[ l-'=p.
Governanga Sorgo-Energia na Embropa
JGT7-Sorgo Energic: methoramento, S8, Sementes, Negdaios, Mrocessos, inowaydo fecnoldgica, Gestdo)
=2 . GT1-S0rgo Sacaring (Dloetonol 1G ¢ blomassa)
= . GT2-Sorgo Blomassa Lignoceluidaice (bive 26 ¢ cogerogo)
S0rgo (Sorghum bicolor L. Moench): tipos (granern, forragero, sacaring, | 122 Bgeo e . vavsourn)
i forrageire sacarino

granifero

(1.3-1. 5o Pe)
porte babo »
grics napancua
(MO 4pCe 28 ety

]
http://lwww.agricultura.gov.br/arg_editor/file/camaras_setoriais/Acucar_e_alcool/21RO/App_Embrapa_A%C3%A7%C3%BAcar.pdf
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Tabels 1: Procipes cormtoritcn ns coamposaclio do caldo ore de sovgs wcarmo ¢ & molago de coma

Variedade de sorgo sacarine (caldo)

Coraclerntiens LKUS  Keller SSVB4 Nas. :::
Bj24s Wray Madhara 164
pli 49 - - - - - 49
;‘;‘\“"" o T I = : = = = = 55
Agucar total (g 1.7) 17302 21050 21000 20440 197.40 156,20 191,00 69604
Glicose (g 17") 2085 9542
Frutose (g L.7) 1680 . . . . 169.79
Sacarose (g 1) 12405 19690 18570 194,10 18420 161,80 170,90 3§7.53
Fante: 3 4 4 4 4 4 4 §

ocupa uma area que vem se situando ao redor de

35.000 ha com uma producao de cerca de 70.000 t.

Cultivado no Rio Grande do Sul durante o verao,

CUNHA; SEVERO FILHO. 2010
TECNO-LOGICA 14(2): 69-75
https://online.unisc.br/seer/index.php/tecnol

ogica/article/viewFile/1523/1156

Matérias-primas sacarinas

» Cana-de-acucar

15/11/2017
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Nabores (o
Elemestos s,
A % 69 - 78 Variagso (1) N __
Asticares, % 12-20 133
,,,,,,,,,,,,,, __ Sacarose. % 1118 122
Glicose, % 021 0,70
. Levulose, % 02-05 0,40
Fibea, % 1113 128
Celulose. % 6-8 658
Ligmina, % 2-3 2.30
___ Pentosana ( xilana), %
Goma ( arsbazma), %
Cimsas,
$i0; mpKg =
K;O mgKg ™
PO, wmgKg
—_Ca0 mgKy
*.g..)..'-,"..‘ .
_.-\_t-.eaxf_*.,
MO ogKg

Matéria Nitrogeoadas, mg Kg

Aminodcidos (como ¢ Awpdtico), % 0108030 020
Albmnindides, % 0072018 012
Amidas, % 003a011 0,07
Gorduras ¢ Cevas mg. Kg ' 130 - 380 %0
200

Substincias pécticas, gomas ¢ mscilagem 150 - 240
. =T

Amiﬁm.i Li 100 - $%0 150

d Cana
Torta de filtra
Vinhaga
Eranol
(hidratado)
Agtcar Etanol
\ (anidro)

Tone Sesdwa (JO0N)

15/11/2017
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CUNHA; SEVERO FILHO. Avangos
tecnoldgicos na obtencéo de etanol a
partir de sorgo sacarino (Sorghum bicolor
(L.) Moench) TECNO-LOGICA, Santa
Cruz do Sul, v. 14, n. 2, p. 69-75, jul./dez.
2010.
https://online.unisc.br/seer/index.php/tecn
ologica/article/viewFile/1523/1156

TRATAMENTOS INICIAIS

MOSTO PARA
FERMENTACAO

15/11/2017
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SUBSTRATOS DE FERMENTACAOQ
Fontes de carbono
1. Carboidratos
v/ Cana de agUcar, sorgo sacarino, etc.
Frutas - uva, laranja, jabuticaba, etc.
Malte - cevada, trigo, milho, etc.
Melago - subproduto da fabricagéo do aglcar
Licor sulfitico - subproduto da fabricagdo do papel
Ligno-celulésicos - palha, bagago cana, residuos madeira

Carboidratos puros - aglcares e amidos - precos elevados

2. Oleos vegetais - soja, algoddo, palma - co-substratos
3. Alcoois - etanol, metanol
4. Alcanos - C12 - C14

Fontes de nitrogénio
v Inorganico - amonia e sais de-amonio
v" Organica

v’ Liguido de maceragao de milho - subproduto amido
v Farinha de soja - subproduto da fabricagdo de 6leo
v Extrato de levedura - preco elevado
v’ Peptonas - prego elevado

v Uréia - adubo

15
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Fatores Quimicos

O

0 Potéassio, Magnésio e Calcio
O Co-fatores de reacoes enzimaticas
O Conc. milimolar

0 Elementos tracos
O (Ferro, Cobre, Molibdénio, Zinco)

O Co-fatores de reacoes enzimaticas.

agua destiladano meio de cultura— contém todos os elementos tragos

31

B. PREPAR@)O MOSTO

* Liquido acucarado passivel de ser fermentado

e Cuidados:
o Concentracao de acacares totais
o Acidez total e pH

o Suplementacao com nutrientes

16



Preparo do mosto
— condicionar a MP p/ atender as exigéncias da fermentacéo
(Objetivos)
v eliminar impurezas grosseiras:
v eliminar particulas coloidais;
v preservar os nutrientes e equilibra-los (vitaminas, aminoacidos, etc.);
v reducdo da formacgao de espuma;
v reduzir a contaminac¢ao microbiana;
v teores adequados de Brix e acucar total (sélidos), através de sua
concentracao;
v controle da acidez do meio (indireto - pH 2,5 de cuba) de da
temperatura.
v Remocao dos gases (bolhas aderidas aos flocos, reduzem a
velocidade de decantacgao)
Consequéncias dos cuidados no tratamento do caldo
» maior eficiéncia do processo;
* economia de vapor e agua;
» protecdo dos equipamentos;
» continuidade do processo fermentativo em paradas eventuais de moagem.

Mosto Ideal
(1) Brix e Agucares Totais equilibrio
Brix - 14 a 28*%  — outras MP e Melago esgotado ==> multiplicacéo/
AT -10a18% fermentacéo
(2) Acidez total e pH * outras MP e
melaco esgotada
pH-4,5
levedura vs.  bactérias Acidez - 2,0a 2,59g/L
(sulfarica)
(Saccharomyces

dos grupos do 4cido

e Hansenulas) latico e acético

(3) Nutrientes

15/11/2017
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Principais nutrientes e suas fung¢8es (fonte: Rodney e Greenfield (1984))

Nutricntes Fungies
| Ativador enzimatico inclusive de reagies da gleolise; estabilizador de membranis;
| necessimo para 3 absorgdo do H2PO4 aumenta a tolerincia para idnios oxicos,
; inclusive H, controlando o pH intracelular; participa da absorgdo, por troca, &
1l _____lc.g_taomos bivalentes (ZneCo).
Mg | Ativador enzimatico no pmeesso ghicolitics de transferases © carboxilases; estimulaa
|absorgdo de H2P0M incrementando a fermentagdo: mantem a mtegnidade ¢
,pcnncabilidadc das membranas ¢ regula o tinsporie de catibnios bivalentes. Sofre
|0 antagdnica do Ca<+.
Ca . | Parcee ndo ser importante para fermentagdes ¢ multiplicagdo. Mantém integndade da
| membrana plasmitica em condigies adversas. Ativa ATPase em concentragho | mM,
!mas s¢ mostra mibidor & 10 mM. Inibe absorgdo de ammodeidos em cone. de 1 mM ¢
i, |imbe o crescimento em cone. de 25 mM.
Ti »Pamclpa da ghoohsc < da sintese de vitaminas, sendo cssencial a0 crescimento ¢ a
| fermentagdo. Nao € substituido por ncnhum outro jon em suas fungdes; & integrante
|de desidrogenases, aldolases ¢ desulfidiases. A absorgio ¢ reduzida, cm pH abaixo de
s %

ctuacks mediante froca com

icipa do sitio ativo de diversas enzimas (hemoenzimas). Requerido para
muluplu.;éo na concentraglo de 1 a3 pM. Concentragdes de 10 a 15 uM inibam
| crescimento e fmnmta;.’m
Cu rlmcgrauc de algumas enzimas; em concentragdes de 1 a 1.5 pM estimula
{ lmmnlm;;m G tmlmcntn , it em cone. de 10 uM mibe o Lmumcnlu
Mo. Co. B \ | Estimulam crescimento ¢ fermentagdo em baixas concentragies (1uM). Inibigio com
| concentragdes acima de SuM.

(4) Compostos Nitrogenados Amf'. =
Levedura vs. Assimilagéo Argining 10
I @ Histidina 30
NH, > amidica :
(40 - 70 mg/L) e 14
o L . Cistina 16
Distribui¢&o de % de nitrogénio aminico -
em relag&o ao nitrogénio total: Triptofano 0.9
Tirosina 25
(5) Vitaminas
Preferéncia
VS. » Vitaminas do complexo B (B1/B6)
Velc_)cm’ia_lde CO - sintese da vitamina B,
enzimatica
(6) Temperatura (7) Antissépticos
26230°C (ate 35°C) - reduz a viabilidade bacteriana e multiplica¢éo
Ac. Sulftrrico e antibiético (Kamuran)

18



Mosto

o temperatura, pH, nivel de oxigénio dissolvido, etc.

» Condigdes otimas:

« fontes dos elementos “principais”
o C/H O,/N

» fontes dos elementos “secundarios”
o P K, S, Mg

« vitaminas e horménios

« fontes de elementos “tragos” (quantidades minimas)
o Ex. Ca, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, etc.

Meios de cultivo

e Meios naturais = a partir de extratos de plantas ou animais.
Composicédo indefinida e variavel.

* Meios sintéticos = meios quimicamente definidos

 Industrialmente = custo do substrato é crucial
« Qutros: suprimento do substrato, disponibilidade, transporte, etc.

» Alguns substratos utilizados: aglcares, melagos, soro de leite,
celulose, amido, residuo como agua de maceragao de milho, metanol,
etanol, alcanos, 6leos e gorduras, etc.

15/11/2017
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Preparacao do caldo para Fermentacao

Reduz as impurezas grosseiras

Coagulag3o de proteinas

Redug3o da carga microbiana;

Redugdo de antiespumants;
Redug3o de vapor € dgua pelo emprego do
regenerador - resfriador;

Preservac 3o do nutrientes para fermentagdo

Remogdo de impurezas

Maior teor de agucares no thosto,

Maior teor alcodlico de vinho (80 a 10°GL)
Melhor desempenho de destilagio

Maior flexibilidade no preparo do mosto e
no manejo das dornas

https://docslide.com.br/documents/como-uma-usina-de-acucar-e-alcool-funciona.html

15/11/2017
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