Producao
de Etanol

Principals conceitos e tecnologias
de producao.




Topicos

A Introducdo

A Preparacao da matéria-prima
A Processos de fermentacao

A Destilacao e Purificacao



Esquema de producao de
etanol 12 e 23 geracao




combustivel
bebidas
vinagre
vacinas
antissepticos
perfumes
solvente




Processos de producao
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Fermentacao

Microrganismo utilizando
diferentes acucares para
formar ATP e recuperar NAD+
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Hidratacao de
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Reducao do
acetaldeido



Principais A
desafios

A A

disponibilidade de biomassa rendimento

biomassas utilizadas pela industria alimenticia tentativa de chegar a 51%, o rendimento maximo, com
O menor custo

A A

sustentabilidade separacao e purificacao

a producao da vinhaca, desmatamento, consumo de geralmente, destilacao, um processo mais caro
agua



A cana-de-acucar
para etanol

e Historia do etanol

e Aspectos economicos
e Selecao de variedade
e Pre-tratamento




Historia do etanol

No Brasil

4 4 4 4

Em 1925 Em 1932 Em 1975 Na decada de 1990

Foi testado pela primeira vez Usado pela Revolugao Foi criado o proalcool, Ja haviam alguns motores
pela Estacao Experimental Constitucional até como lancando o primeiro carro Flex, mas sem regulamentacao
de Combustiveis e Minérios combustivel para em 1979 (Fiat 147)

(futuro Instituto Nacional de locomotivas e avioes.

Tecnologia).




Em 2003

Foram lancados 0s primeiros carros Flex

%
48%
da matriz de transportes e de etanol

Toda gasolina
do Brasil

Tem 27% de etanol anidro
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Industria do Etanol

e Foram produzidos 35,6 bilhdes
de litros em 2020, com 14,7
vindo de SP

* O etanol de milho, produzido no 2,64 bilhdes exportados em 2020
MT (75%), MS (16%) e GO (9%), | |
atingiu 4,4 bilhdes de litros em
2022 (791,4 milhdoes em 2018)

e O Etanol 2G teve 8 milhoes de
litros produzidos.




Escolha das variedades de cana

e Existem mais de 500 variedades de cana no
Brasil

e Mudancas na resposta ao clima, solo,
doencas, produtividade

e 43 ton/hectare em 1961 para /74
ton/hectare em 2005 (78 atualmente)

e Principal desenvolvedor: Rede
Interuniversitaria para o Desenvolvimento
do Setor Sucroalcooleiro do Brasil (Ridesa)

Em 1984, a NA56-79 ocupava 43% da
area nacional, enquanto em 2005
nenhuma variedade atinge mais de 12%,
com as 8 mais comuns somando 60%




Escolha das variedades de cana

Para producao de etanol

Cana F

Cana F

ex | (maior digestibilidade da parede celular)

ex Il (maior concentracdao de sacarose nos tecidos vegetais)

Embrapa criou as primeiras variedades nao trangénicas do mundo
Utilizacao da tecnica CRISPR

/

\

5% de sacarose nos colmos, 200% a mais de sacarose nas folhas e

2% a mais de liberacao de glicose na sacarificacao



Tratamento para fermentacao

4 4 4 4

Lavagem Moagem Eliminacao de Esterilizacao
Lavagem em uma esteira e, 70% do material se torna Impu rezas Aquecimento para eliminar
apos picada, uso de melado e 0s outros 30%, N 3 microrganismos

B . bagaco Peneiracao e decantacao

para formar o caldo
clarificado




Ftanol de milho

Vietna, Tailandia, Turquia e Nova Zelandia abrem mercado
para farelo de milho do Brasil

O Brasil podera exportar farelo de milho, conhecido tecnicamente como DDG e
resultante da producao de etanol de milho, para Vietna, ...

34 min atras

[ Globo Rural
Projeto de primeira usina de etanol de milho em TO comeca
a sair do papel

Planta tem investimento inicial de R$ 1.1 bilhdo e é a primeira aposta da Czamikow
como socia de um ativo no pais.

? semanas atras




Processos de
fermentacao

e Metabolismo celular
e Condicoes ideals
e Processos




= Bagaco

Caldo

Tratamento
Quimico

Fiitragio Torta de filtro

Destilacao Vinhaga

Retificacao

Etamol
(hidratado)

Etanol (anidro)




1. 0 metabolismo
celular




Objetivo: Transformar glicose em etanol e CO2.

Levedura: Saccharomyces cerevisiae ANAEROBIC METABOLISM (FERMENTATION)

Yeast

e Aerobio facultativo CYTOSOL
e Em aerobiose: biomassa, CO2 E H20 CeH3206

) Glucose
e Em anaerobiose: etanol e CO2 > ANE A RAD AP
Gcho!vsmK ,
2ATP + 2 NADH + 2P
O O +2 H,0 |

CH;—C—C—OH
Pyruvic acid

LCO;

O

CH,—CH
Acetaldehyde

NADH + H°
NAD-®
CHy,—CH,—OH
Ethanol

Overall reactions of anaerobic metabolism:
Glucose + 2 ADP +2 P, —> 2 ethanol +2C0O,+2 ATP + 2 H,

Saccharomyces cerevisiae

Fermentacao alcoolica.



Produtos Secundarios

L
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e 5% a10% do acucar e desviado para a
producao secundaria

Glicerol
Tabela |.1 — Proporcdo dos diversos produtos da fermentacdo alcodlica, em g/ 1 00g de glicose metabolizada Amplamente utilizado nas Industrias
de acordo com vanas fontes e para diferentes eficéncias fermentativas farmacéeuticas e alimenticias.

'r_________-- ~ ~ — _ —— ————
Produto da fermentacio Pasteur Jackman, 1987 Basso et al. 1996
9570 90—95% 85—092 %

Etanol | 48 5 45,0—49.0 43,0—47.0

Gas carbOnico , 46,4 43,0470 _ 41,0—45.,0

o

Glicerol : 3.3 2.0—5,0 3,0—6,0

Acido succinico | 0.5—1.5 03—1.2

F=

Acido acético 0,0—1,4 0,1—0,7

Oleo fusel ' - 0,2—0,6 - —

Butilenoglicol 0,2—0.,6

Acido Succinico

Biomassa (massa seca) ) ' 0,7—1,7 1,0—2,0

Utilizado em sinteses de
bioplasticos, aromatizantes, etc.




2. Condic¢oes ideais




Nutricao para a Levedura

Mosto rico em nutrientes para fornecer energia a levedura

Tabela 1.2 — Concentragdes de nutrientes minerais no mosto para se obter adequada fermentac3o alcodlica

L — = = —

Nutrigdo mineral | Concentragdo em mg/L | Nutriente mineral | Concentracdo em mg/L |

50 — 150 | Co* 3,5
62 — 560 | Co™ ™ 10
700 — 800 |
120 | C 7
70 — 200 | * 10 — 33
10 (10 — 80)

P E— — - - E— . — ——

200 0,2

_— . . — e ——

Fontes: AMORIM , 1977: * LIMA, 1953: ** LIMA, 1962




Temperatura
26 a35°C

PH:
entre 4 eb5

Concentracao de acucar
pode aumentar na produtividade ou causar estresse
osmotico

Concentracao de leveduras no inoculo
maior produtividade ou maior competicao por
nutrientes

Antibioticos
penicilina: 500 a 1000 U.l. por litro de mosto



Recipientes de fermentacao (dornas)

e Abertas ou fechadas
e« Compostas por ago-carbono
e Cilindricas

e Volume 1:12 ou 1:24




3. Processos e
Sistemas




Sistema de cortes
ApoOs a primeira fermentacao, mosto e dividido
entre destilacao e producao de inoculo

Sistema de reaproveitamento de inoculo
Levedura é tratada e reutilizada

Sistema de cultura pura
Um tubo de cultura para cada fermentacao




BATELADA COM RECICLO:
CENTRIFUGACAO
(MELLE BOINOT)

FERMENTO (— AGUA MiDO

TRATADO

VOLANTE
DE VINHO

CENTRIFUGA
Desnucﬁo

I I " - TANQUE DE
TROCADOR DE CALOR VINHO BRUTO

Sistema de recuperacao de leveduras




Recapitulando...

Mosto _> Dornas

Fermentacao
alcoolica




Destilacao e
Purificacao

e Destilacao
e Desidratacao




Destilacao

Fornecendo calor a mistura liquida, obtem 2 fases: uma liquida e outra de vapor, que tem composicoes
diferentes, que é resultado da diferenca de volatilidades

Flgura 4: Columna A, destllacho
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Destilacao fracionada

Nao se consegue fazer purificacao completa do etanol por varios
fatores

e Marcha imperfeita

e Dificuldade de separar as substancias

e Variacao da temperatura

e Pureza e oscilacoes na composicao dos vinhos

e Reacoes de esterificacao

Recheios randbmicos Recheios estruturados

Para aumentar a concentracao de etanol se usa colunas com pratos
ou recheios




Desidratacao

Destilacao: alcool 96% em volume - mistura azeotropica

Processos industriais:

e Quimicos — substancias que absorvem a agua do alcool
o Oxido de calcio
o Acetato de sodio
o Carbonato de potassio

e Fisicos
o Variagao de pressao
o Destilacao de misturas hiperazeotropicas
o Absorcao de vapores por corpos solidos
o Destilacao em presenca de um terceiro componente
o Uso de absorventes regeneraveis
o Separacao por membranas (peneiras moleculares)

curva de
Ehuﬁgﬁn

misturas azeotrépicas
de minimo

vapor

curva de

e .
condensacao

vapor + liqui

ligquido

.
C




N

Desidratacao azeotropica

Um componente externo € usado para modificar a volatilidade relativa dos
componentes de carga, facilitando assim, sua separagao

e Mais utilizada pelas destilarias (ciclo-hexano, benzeno)

e Formacao de uma substancia azeotropica de 3 componentes

e 39 componente - insoluvel em um dos 2 componentes iniciais — duas fracoes
e Adiciona-se um componente volatil --> forma azeotropos de baixo PE com

um ou mails componentes da mistura --> aumentando a volatilidade relativa
dos componentes.



Desidratacao ciclo-hexano A

e Alimentacao:
o Ciclo-hexano no topo da coluna
o Alcool a ser desidratado um terco abaixo do topo da coluna

e O ciclo-hexano forma com o alcool e a agua uma mistura ternaria
(azedtropo) com um ponto de ebulicao de 63°C.

e Este menor ponto de ebulicao da mistura em relacao ao do alcool (782C),
faz com que a agua seja retirada no topo da coluna

e O alcool puro, por ter maior ponto de ebulicao que o azeotropo, fica retido
no fundo do destilador

e Teor alcoolico em torno de 99,3%

e E retirado o alcool na parte inferior da coluna de desidratacdo, onde é
encaminhado para armazenamento



Desidratacao peneira molecular

o Zeolita artificial
Adsorvente comercial sintético de estrutura cristalina similar ao zeolita natural
Aparéncia de uma argila porosa.
e Cristais com cavidades uniformes interconetadas por estreitas aberturas (poros)
e Primeira peneira molecular (ou Zeolito sintético)
o Passa alcool hidratado --> zeolita retém a agua
o Depois se regenera o leito de zeolito
Estrutura:
e Tetraedros de 4 Atomos de Oxigénio rodeados por 2 atomos de Silica ou
Aluminio, aléem de cations de potassio, sodio ou calcio que contrabalancam a
estrutura.

e Para desidratacao de alcool é utilizado o tipo potassio- aluminio-silicato
Vantagem:
e Zeolitos podem ser feitos por medida para determinadas aplicacoes na

biotecnologia, industria petroguimica, industria farmaceutica e na area do
ambiente.

Desvantagem
o Como desvantagens pode-se apontar a sua fraca resistencia mecanica
e Instabilidade na presenca de solucoes acidas
e Preco elevado, 2 -2,5 vezes do sistema de desidratacao com Benzeno
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