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RESUMO

O Brasil foi pioneiro na utilizacdo do etanol em grande escala, isso se deve ao PROETANOL
(Programa Nacional do Etanol) implantado pelo governo federal no ano 1975. Mesmo que 0
programa tenha perdido for¢a com decorrer dos anos, a assinatura do protocolo de Kyoto e a
criacdo dos automoveis denominados Flex Fuel (motores que trabalham a combustdo com e/ou
gasolina), fomentaram interesse internacional novamente nos biocombustiveis (aqueles obtidos
através de biomassas). O Brasil tem como matéria prima para producdo de etanol a cana-de-
acucar, que se destaca das fontes de biomassas de paises concorrentes, por seu alto teor de
acucares e produtividade, bem como por sua versatilidade de producdo de aglcar e etanol,
deixando o pais em uma posicdo extremamente competitiva no mercado internacional. A
transformacéo dos aculcares extraidos da cana-de-actcar em etanol ocorre devido ao processo
de fermentacédo, onde o caldo recebe uma quantidade de fermento (levedura) que por reacdo
metabdlica converterdo a sacarose em glicose e frutose e por fim transformando-as em etanol e
didxido de carbono. A emissdo de carbono durante todo o processo produtivo do etanol e agucar
é compensada pela absorcdo do mesmo durante o plantio da cana-de-acucar sendo a sua cultura
benéfica ao meio ambiente. Se considerarmos que durante um processo de fermentacdo 100%
dos agucares se converteriam em etanol pela acdo da levedura, estabeleceriamos uma relacao
estequiométrica que 100 quilogramas de sacarose, frutose e ou glicose produz 51,11 litros de
etanol no entanto tal relacdo ndo ocorre na pratica devido as reacdes paralelas realizadas pela
levedura que objetivam sua manutencdo no meio agucarado. O calculo do rendimento
fermentativo, relacdo entre aclcares alimentados ao processo e etanol produzido, é de grande
importancia para avaliacdo do processo fermentativo e a possivel ocorréncia de distor¢des, que

geram perdas para a producao.

Palavras-chave: Etanol. Fermentacdo. Rendimento fermentativo, ART.
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ABSTRACT

Brazil was a pioneer in the use of ethanol on a large scale, this is due to the PROETANOL
(National Alcohol Program) implemented by the federal government in 1975. Even though the
program has lost strength over the years, the signing of the Kyoto protocol and the creation of
cars called Flex Fuel (engines that work with combustion and/or gasoline), have fostered
international interest again in biofuels (those obtained through biomass). Brazil's raw material
for producing sugarcane ethanol stands out from competing countries for its high sugar content
and productivity, as well as for its versatility in sugar and alcohol production, leaving the
country in an extremely competitive position in the international market.. The transformation
of sugars extracted from sugarcane into alcohol occurs due to the fermentation process, where
the juice receives an amount of yeast that by metabolic reaction will convert sucrose into
glucose and fructose and finally transforming them into ethanol and carbon dioxide. The
emission of carbon during the entire production process of ethanol and sugar is compensated
by the absorption of the same during the planting of sugar cane and its culture is beneficial to
the environment. If we consider that during a fermentation process 100% of the sugars would
be converted into ethanol by the action of yeast, we would establish a stoichiometric ratio that
100 kilograms of sucrose, fructose and/or glucose produced 51.11 liters of alcohol, however
such ratio does not occur in practice due to the parallel reactions performed by the yeast that
aim to maintain it in the sugar environment. The calculation of the fermentative yield, relation
between sugars fed to the process and ethanol produced, is of great importance to evaluate the
fermentation process and the possible occurrence of distortions, which generate losses for
production. There are currently two methods of calculating the same: the yield by by-products

and the yield by flow meters. This work aimed to demonstrate these calculations.

Keywords: Ethanol. Fermentation. Fermentative yield.
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1  INTRODUCAO

Os biocombustiveis, termo utilizado para descrever combustiveis produzidos a partir
de materiais vegetais ndo fossilizados, sdo muito bem-vindos, pois sdo fontes alternativas e
renovaveis de energia e apresentam baixos indices poluentes. Esses biocombustiveis podem ser
utilizados para locomocéo de veiculos quanto para a geracédo de energia.

Existem varios tipos de biocombustiveis produzidos a partir de uma gama de diferentes
espécies vegetais: como a cana-de-agulcar, o0 milho, a mamona, entre outras matérias-primas.
Esses demonstram serem os melhores opositores aos combustiveis derivados do petroleo, em
funcdo da produtividade, podendo ser produzido em qualquer localidade do globo e possuindo
uma grande variedade de matéria-prima.

O Brasil tem-se mostrado e tem 0 seu reconhecimento, como 0 maior e mais eficiente
produtor de biocombustiveis do mundo - a partir da cana-de-agUcar, principalmente. Isso se
deve a iniciativa pioneira de se investir em um sistema industrial moderno de producdo de
etanol e no melhoramento agronémico das cultivares de cana. Outro fator de sucesso € o fato
de o Brasil usar, pioneiramente, a levedura no processo fermentativo. Esse processo iniciou-se
ainda em meados de 1930, no nordeste brasileiro e hoje o pais possui novas tecnologias de
fermentacdo para produzir bioetanol economicamente vidvel a partir de cana-de-agticar com
um sistema industrial muito bem adaptado as diferentes regides brasileiras.

A agroindustria sucroalcooleira nacional, diferentemente do que ocorre nos demais
paises, opera numa conjuntura positiva e sustentavel. O segmento industrial brasileiro produz
o etanol ecologicamente correto, que ndo afeta a camada de 0z6nio e € obtido a partir de fonte
renovavel. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agUcar, tendo grande importancia
para o agronegocio brasileiro.

Nos ultimos anos, o governo tem voltado seu olhar para a producdo de etanol com
pequenos incentivos e a competitividade do preco do etanol, alavancaram os investimentos em
projetos no setor sucroenergético. Porém, os impactos da crise ainda continuam e a busca por
uma melhor eficiéncia nos processos industriais surge como uma grande preocupagdo em um
mercado que estd cada vez mais competitivo e que leva as empresas a buscar um diferencial de
reducdo de seus custos operacionais e melhoria dos processos industriais.

Considerando a importancia do processo de fermentacdo na produgdo de etanol, é

necessaria a proposicao de um modelo matematico para controle e analise da fermentacéo do
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caldo da cana-de-acucar ou do mel final. Sabe-se que devido as necessidades metabdlicas da
levedura, empregada no processo fermentativo, ndao é possivel que 100% do ART presente no
caldo seja convertido em etanol, pois é observado que nas usinas o teor de agucares convertido
em etanol é proximo a 90%. Neste contexto a relevancia do presente trabalho sera auxiliar na
escolha do método de avaliacdo do rendimento fermentativo, de acordo com a realidade
estrutural da industria de acucar e etanol, e objetivo desta em simplificar o processo de anélise
e aumentar a confiabilidade e seguranca dos dados em andlise e o resultado obtido.

Expdem-se no decorrer da dissertacdo, os metodos de calculo pelos subprodutos e o
método de balan¢o de massa de ART e etanol produzido, especificando os dados a serem
coletados para o emprego do método, pontos de relevancia de ambos e a importancia da
seguranca dos dados e amostras avaliados, e da confiabilidade do método empregado para
avaliacdo do rendimento da fermentacdo, portanto este trabalho tem como um dos objetivos
avaliar, dentro dos modelos j& desenvolvidos, aquele que melhor descreve a cinética de uma

usina em operagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolucéo da producéo de etanol no Brasil

A cultura da cana-de-aglcar (Saccharum spp) comecgou a ser explorada no Brasil-
col6nia, a partir do século XVI. O plantio da cultura tinha como objetivo, a producao do acucar
para exportacdo, a ocupacao e colonizacao do territdrio brasileiro. Esses engenhos evoluiram e
muitos se transformaram em usinas.

Segundo Towsend (2000) a cana-de-agUcar tem sua origem, pela teoria mais aceita, na
Polinésia, com sua propagacdo feita pelos arabes. A cultura se adaptou muito bem nas
Ameéricas, por ser tipica de climas tropicais e subtropicais. A cultura é perene, podendo produzir
por um periodo médio de quatro a seis anos e sua implantacdo e manejo é relativamente facil.

Hoje a producdo de cana-de-agUcar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste do
Brasil, sendo o Estado de Sdo Paulo o maior produtor e que tem maior area plantada da cultura.
As industrias de cana-de-acUcar visdo o lucro, tentando minimizar as perdas no processo e
aumentar a quantidade de cana produzida por area, isto é, aumentar sua produtividade (SILVA,;
SILVA, 2012).

A principal fonte de matéria-prima empregada na producdo de etanol brasileira é a
cana-de-acucar. Para Nigam e Singh (2011) a cana-de-agUcar se destaca das demais fontes de
biocombustiveis utilizadas pelo restante do mundo, por sua elevada concentracdo de acucares
contidos em seus colmos, e sua grande disponibilidade de producdo no pais a um custo
reduzido, por ser uma cultura de cultivo ja bastante difundida e antiga.

Para Botero et al. (2006), o etanol é a fonte de energia alternativa mais promissora
para ser utilizado como combustivel ou ainda misturado com a gasolina, e o Brasil assumiu
uma posicédo vantajosa se comparado aos demais paises quanto ao estudo e uso do etanol como
combustivel em grande escala.

Andrade (2007) expde ainda que os custos da fabricacdo do etanol no Brasil, a partir
da cana de agucar sdo menores que a metade dos custos nos Estados Unidos, o qual utiliza milho
como matéria-prima. Estudos ainda preveem que o desenvolvimento de novas técnicas de
producéo e controle poderdo reduzir ainda mais os custos de producdo colocando o pais em

uma posicao de lideranca quanto a produgéo e comercializagao internacional.
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De acordo com Macedo (2003), o estudo da producéo do etanol brasileiro e de seus
processos industriais evidenciou que o balango entre a quantidade de CO, assimilada durante a
cultura da cana-de-agUcar, e a produzida pelos processos agroindustriais e a queima do
biocombustivel, é benéfica para reducdo mundial dos gases de efeito estufa e concluiu-se que a
cultura de cana-de-aclcar remove CO, da atmosfera. Além de que o uso do etanol reduz a
necessidade da producéo de gasolina, diminuindo por consequente a emissao de gases, e outros
subprodutos contaminantes que resultantes da extracdo e queima de matéria fossil.

A industria do agUcar e do alcool controla satisfatoriamente os impactos ambientais.
Seus principais efluentes, a vinhaga, a torta de filtro e as cinzas das caldeiras, sdo usados como
fertilizantes nas plantacGes de cana. Os processos empregados geralmente sdo faceis de serem
mantidos limpos: as temperaturas ndo sdo muito altas, as emissdes ndo sao toxicas, ndo ha
emissdes de produtos quimicos e os exaustores das caldeiras ndo liberam enxofre (MACEDO;
CORTEZ, 2005).

A producdo de etanol apresenta inimeras vantagens: ganhos ambientais, reducdo de
custos, preservacdo do meio ambiente, sustentabilidade, substituicdo de combustiveis fosseis,
grandes impactantes do meio em que vivemos por biocombustiveis que utilizam fontes limpas
(renovaveis) para obtencédo de energia (BERMANN, 2008).

Para Pacheco (2011) o etanol é uma alternativa para diminuir problemas ambientais e
energéticos no mundo em razdo da escassez e alta dos precos dos combustiveis fosseis e da
poluicdo por eles causada. O Brasil encontra-se em uma posi¢do destacada no que se refere a
producdo de etanol, por apresentar vantagens na tecnologia de producdo, lideranga na
agricultura de energia e mercado de biocombustiveis sem ampliar a area desmatada ou reduzir
a area destinada a producdo de alimentos. Além disso, a matriz energética brasileira ja € um
exemplo de sustentabilidade, pois o Brasil utiliza 46,8% dessas fontes.

O Brasil conta atualmente com aproximadamente 400 unidades industriais
processadoras de cana-de-agUcar; destas, a grande maioria tem capacidade para produzir agucar
e alcool. As unidades produtoras somente de alcool somam em torno de uma dezena de
unidades. Essa tendéncia de produzir agtcar em conjunto com o alcool devera continuar, pois
significa melhor aproveitamento industrial. As usinas produzem a energia elétrica necessaria
para seu consumo, e ja existem trés dezenas de usinas que produzem excedentes de energia que
comercializam com as concessionarias publicas de distribuicdo de eletricidade. Presume-se que

esse tipo de industria continue a melhorar o seu balango energético para, cada vez mais, dispor
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de excedentes e assim produzir os trés tipos de produtos: o agucar, o &lcool e a energia elétrica
(LOPES, et al. 2011).

Segundo a CONAB (2020), as unidades industriais de cana-de-agucar no Brasil foram
bastante afetadas pela pandemia e em decorréncia do clima mais seco observado ao longo da
safra 2020/21. Adicionalmente, o segmento foi impactado pela forte reducdo nos precos
internacionais do petréleo, que prejudicaram conjuntamente a gasolina e o etanol. Contrariando
0 que ocorreu na temporada 2019/20, quando a safra foi marcada por um recorde na producéo
de biocombustiveis, observa-se nesta temporada uma forte inversdo com a reducdo na demanda
por combustiveis, contrapondo as favoraveis condi¢fes de mercado para o agtcar em razdo do
apertado quadro de suprimento mundial. Dessa forma, a producéo de etanol total, proveniente
da cana-de-agucar e do milho, neste terceiro levantamento apresentara reducdo de 7,9% em
relacdo a safra passada, saindo de 35,7 bilhGes de litros no exercicio passado para 32,9 bilhdes,
nesta. Desse total, 10,5 bilhGes de litros correspondem a producdo do etanol anidro e 22,4
bilhdes do etanol hidratado.

2.2 Matéria prima - cana-de-acucar

No Brasil, a cana de acgUcar constitui a principal matéria prima para a obtencdo do
etanol carburante. De acordo com Lima, et al. 2019 a cana de agUcar esta entre as culturas
agricolas mais antigas e mais exploradas no Brasil, sendo o pais 0 maior produtor mundial da
planta, de acUcar e de etanol. Na composicdo da cana de acUcar destaca-se cerca de 80% de
agua e aproximadamente 20% de sélidos totais, principalmente acUcares sacarose (17%),
glicose (0,4%) e frutose (0,2%), além das cinzas (LIMA, et al. 2019). O cultivo da cana-de-
acucar (Saccharum officinarum) é uma das monoculturas mais empregadas por paises de
regides tropicais e subtropicais, isso porque sua exploragdo tem um importante recurso na
producdo de acUcar e etanol, contribuindo para o mercado interno e externo, e a geracao de
riquezas. A cultura da cana-de-agucar no Brasil data desde o periodo da colonizacgéo, inserida
pelos portugueses a planta originaria do sudeste asiatico encontrou nas regides do Centro-sul e
Norte-nordeste brasileiro condi¢des climaticas ideais para o cultivo (SANTOS 2008).

A cana-de-acUcar é uma planta pertencente a ordem Graminales e familia Poaceae,
onde se encontram também o milho, sorgo, arroz e muitas outras gramineas. Esta familia tem
como caracteristica a forma da inflorescéncia, o crescimento do caule em colmos e as folhas

com laminas de silica em suas bordas e bainha aberta (Figura 1). Sua parte subterranea €
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formada por raizes e rizomas (caules subterrdneos, espessos e ricos em reserva nutritiva,
providos de nos e entrends e que crescem horizontalmente).

O colmo € o caule das gramineas. E caracterizado por nds bem marcados e entrends
distintos e fica acima do solo. O colmo é responsavel pela sustentacéo das folhas e das paniculas
e seu porte pode ser ereto, semiereto ou decumbente, dependendo da idade da planta. O colmo
a parte da cana-de-acUcar de interesse a industria sucroalcooleira, pois € composto por fibras,

agua e acucares.
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Figura 1 — Cana de acucar

Fonte: CANILHA et al., 2012.

A cana-de acuUcar, uma cultura semi perene, apresenta 04 estadios distintos de
crescimento e € no ultimo estadio (estadio 04), chamada também de fase de maturacdo, que
ocorre 0 intenso acumulo de sacarose no colmo. Neste estadio € que se determina a qualidade
de matéria-prima dos colmos industrializaveis. A colheita da cana ir4 acontecer no momento
gue os colmos industrializaveis estiverem de acordo com as analises em campo e laboratério,
Ou seja, em maxima maturacao.

Para a industria sucroalcooleira a parte fibrosa do colmo da cana-de-agucar €
importante e interfere na extracdo do caldo. Colmos com valores superiores a porcentagem
ideal, tornardo o processo para a extracdo do caldo dificultoso, sendo necessario maior
embebicdo do bagaco, influenciando a moagem e o consumo energético, porém porcentagens
de fibras abaixo do ideal afetardo a producédo de energia térmica resultante da queima do tecido

fibroso, exigindo o consumo de outros combustiveis para alimentacéo da fabrica.
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A Tabela 1 a seguir expressa a composicdo quimica da cana-de-agucar.

Tabela 1 - Composi¢do quimica da cana-de-agUcar. Variedades de cana Tereos

Componente Variagédo na cana
Umidade 69-72%
Brix 15-20%
Sacarose (pol) 13-18%
Acucares Redutores 02-1,0%
Fibras 11-13%

N 200 - 600 mg/kg
P —P205 60 - 300 mg/kg
Ca-CaO 1200 - 2500 mg/kg
Mg - MgO 44 - 200 mg/kg
S-S03 120 - 300 mg/kg
Gomas e Pectinas 150 - 250 mg/kg
Ceras e Gorduras 150 - 350 mg/kg
Amido 50 - 600 mg/kg
Acidos Organicos 200 - 550 mg/kg

Fonte: UMERABA, 2010

Apbs a moagem da cana, o caldo extraido, que é definido como uma solucéo diluida e
impura de sacarose possui composicao variavel, de acordo com a origem da cana-de-aguUcar,
geralmente € definido como 80% agua e 20% Brix (s6lidos soltveis, podendo ser caracterizados
como acgucares e ndo aclcares organicos e ou inorganico). Os sélidos sollveis (Brix) sdo
agrupados em acUcares (18%) e ndo acgUcares organicos (1%) e inorganicos (1%). Os aclcares
sdo representados principalmente pela sacarose (17%), glicose e frutose (1%). Os ndo agucares
organicos sao constituidos de substancias nitrogenadas (proteinas e aminoacidos), gorduras,
ceras, acidos (malico, succinico, aconitico e outros) e pigmentos (clorofila, sacaretina e
antocianina). Os ndo agulcares inorganicos, representados pelas cinzas, tém como componentes
principais: silica, potassio, fosforo, calcio, sodio, magnesio, ferro, cloro, aluminio, enxofre e
outros (AURELHO CANHA, 2009).

Segundo Vieira (2012) tdo importante quanto & producdo de cana por hectare, é a
qualidade da matéria prima, medida pelo teor de sacarose contida na planta e que determina o
potencial de producdo de agucar por tonelada de cana. A sacarose presente na cana € o

componente mais importante na fabricacdo do aglcar, enquanto 0s ndo aglcares inorganicos,
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em doses ideais, sdo 0os componentes benéficos para o processo de fermentacéo realizado pelas
leveduras na conversdo do ART (Acucares Redutores Totais) em etanol. A pureza da cana pode

ser expressa pela Equacdo 1 a seguir.
P = L2+ 100 (Equagédo 1)
ureza = —— quag

Onde:
Pol: Porcentagem de sacarose presente na amostra %

Brix: Quantidade de sélidos sollveis presentes na amostra %

Para a producéo de acucar e alcool, os principais parametros sdo os listados a seguir:

Aclcares redutores na cana [%]: indice do teor de aglcares redutores, glicose e frutose, na
composicao total da cana-de-agucar, em percentagem massica.
Polarizac&o da cana (POL) [%]: E o principal pardmetro para medicéo da qualidade da cana-
de-agUcar para a industria sucroalcooleira. Representa o indice do teor de sacarose na
composicdo total da cana-de-agucar, em percentagem massica. A sacarose € a principal matéria
prima para a producéo de acucar e alcool, e, portanto, quanto maior a polarizacao da cana, maior
sera o potencial de producdo de uma usina.

O teor de agucares redutores (glicose e frutose) e a polarizacdo da cana determinam a
quantidade de acucar redutor total (ART) da cana, que é, de fato, a quantidade de acgUcar total
presente na cana (FERNANDES, 2003).

Segundo Fernandes (2003), a Equacdo 2 abaixo, € utilizada para se obter a quantidade
de ART da cana, em %. Os calculos relativos a producdo de agucar e alcool sdo todos baseados
no fluxo de massa de ART ao longo da cadeia de producéo, ou seja, do balanco de ART.

ART da Cana [%] = Aglcares Redutores + POZ/O 95 (Equacdo 2)

Segundo Castafieda Ayarza (2007), um hectare de cana é capaz de produzir mais de
100 toneladas de biomassa a cada ano, superando em duas vezes o rendimento agricola de outras
culturas comerciais. Quando utilizada como matéria-prima energética, um hectare de cana pode

contribuir com o equivalente a 10 toneladas de petréleo.
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2.3 Processo de producéo de etanol da cana-de-agUcar

A producdo de etanol no Brasil tem como principal matéria prima a cana de acucar
(Saccharum officinarum L.), uma graminea rica em sacarose, que atraves de um processo
fermentativo pela acdo da levedura Saccharomyces cerevisae, tem seu dissacarideo
transformado em etanol (C2HeO) e gas carbdnico (CO2) (LIMA, et al. 2019).

A eficiéncia e viabilidade econémica deste processo biotecnolédgico séo alcancadas a
partir de trés parametros fundamentais: a eficiéncia na extracdo da matéria prima agucarada, ou
seja, do caldo de cana, a eficiéncia do micro-organismo na transformacao da matéria prima em
produto e um sistema industrial apropriado, com equipamentos e condi¢fes que favoregcam a
acao do micro-organismo (ANDRADE, 2007; MILANEZ et al., 2012).

O etanol (CH3CH.OH), também chamado &lcool etilico - na linguagem popular,
simplesmente &lcool - € uma substancia orgéanica obtida da fermentacédo de agUcares, hidratacdo
do etileno ou redugdo a acetaldeidol2, encontrado em bebidas como cerveja, vinho e
aguardente, bem como na inddstria de perfumaria. No Brasil, tal substancia é também muito
utilizada como combustivel de motores de explosao, constituindo assim um mercado em
ascensao para um combustivel obtido de maneira renovavel e para o estabelecimento de uma
indUstria de quimica de base sustentada na utilizacdo de biomassa de origem agricola e
renovavel (UNICA, 2008).

Na producdo do etanol, no entanto, é necessario diferenciar o etanol anidro (&lcool
etilico anidro) do etanol hidratado (alcool etilico hidratado). O alcool hidratado — € uma mistura
hidroalcdolica com teor alcodlico minimo de 92,6° (INPM) composto por alcool etilico ou
etanol. O alcool hidratado é usado na industria farmacéutica, alcoolquimica e de bebidas, no
combustivel para veiculos e em produtos para limpeza. O etanol € também usado como matéria-
prima para a producgdo de vinagre e &cido acético e para a sintese de cloral e iodoformio (NOVA
CANA, 2021).

O fluxograma descrito na Figura 2, representa a cadeia produtiva basica que se segue

na maioria das usinas sucroalcooleiras para a producdo de etanol e obtencdo do ART.



22
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Figura 2 - Fluxograma do processo industrial.

Fonte: Aurelho Canha, 2009.



23

O processo industrial para a producdo do etanol de cana-de-agUcar contempla as
seguintes etapas (NOVA CANA, 2021).
Lavagem: A cana de acgucar, chegando as usinas em sua forma pura, é colocada em uma esteira
rolante. L4, ela é submetida a uma lavagem que retira sua poeira, areia, terra e outros tipos de
impurezas. Na sequéncia, a cana € picada e passa por um eletroimd, que retira materiais
metalicos do produto.
Moagem: Nesse processo, a cana € moida por rolos trituradores, produzindo um liquido
chamado melado. Cerca de 70% do produto original viram esse caldo, enquanto os 30% da
parte solida se transforma em bagaco. Do melado, continua-se o processo de fabricacdo do
etanol, enquanto o bagaco pode ser utilizado a geracdo de energia na usina.
Eliminacdo de impurezas: Para eliminar os residuos presentes no melado (restos de bagaco,
areia etc.), o liquido passa por uma peneira. Em seguida, ele segue a um tanque para repousar,
fazendo com que as impurezas se depositem ao fundo — processo chamado decantacgdo. Depois
de decantar, o melado puro é extraido e recebe o nome de caldo clarificado. O Gltimo processo
de extracdo de impurezas é a esterilizacdo, em que o caldo é aquecido para eliminar 0os micro-
organismos presentes.
Fermentacdo: Apoés estar completamente puro, o caldo é levado a dornas (tanques) no qual é
misturado e eles um fermento com leveduras, sendo mais comum a levedura Saccharomyces
cerevisae. Esses microrganismos se alimentam do agUcar presente no caldo. Nesse processo, as
leveduras quebram as moléculas de glicose, produzindo etanol e gas carbdnico. O processo de
fermentacao dura diversas horas, e como resultado produz o vinho, chamado também de vinho
fermentado, que possui leveduras, acucar ndo fermentado e cerca de 10% de etanol. Conforme
Chieppe Junior (2012), a levedura apresenta inimeras reacdes enzimaticas em seu metabolismo
celular e diversos fatores fisicos, quimicos e biolégicos podem interferir negativamente na
eficiéncia fermentativa, ou seja, em sua capacidade de converter os aglcares do mosto em
etanol. Assim, o estudo de fatores como a temperatura, pH, presenca de nutrientes e inibidores,
concentragédo de leveduras, contaminagdes microbianas entre outros sdo fundamentais na busca
pela melhoria do rendimento alcodlico na pratica industrial.
Destilacéo: Estando o etanol misturado ao vinho fermentado, o préximo passo é separa-lo da
mistura. Nesse processo, o liquido é colocado em colunas de destilagao, nas quais ele é aquecido
até se evaporar. Na evaporacdo, seguida da condensacéo (transformacéo em liquido), é separado
o0 vinho do etanol. Com isso, fica pronto o alcool hidratado, usado como etanol combustivel,

com grau alcodlico em cerca de 96%.
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Desidratacdo: Com o alcool hidratado preparado, basta retirar o restante de agua contido nele
para se fazer o alcool anidro. Essa € a etapa da desidratacdo, no qual podem ser utilizadas
diversas técnicas. Uma delas é a desidratacéo, em que um solvente colocado ao alcool hidratado
se mistura apenas com a agua, com os dois sendo evaporados juntos. Outros sistemas, chamados
peneiracdo molecular e pé vaporacdo, utilizam tipos especiais de peneiras que retém apenas as
moléculas da agua. Apds ser desidratado, surge o alcool anidro, com graduacdo alcotlica em
cerca de 99,5%, utilizado misturado a gasolina como combustivel.

Armazenamento: Nesta etapa, o etanol anidro e hidratado é armazenado em enormes tanques,

até serem levados por caminhdes que transportam até as distribuidoras.

2.4 Processo fermentativo

Por se tratar de uma etapa fundamental na producéo do etanol, influenciando o seu
rendimento, o processo fermentativo sera descrito com detalhes.

Um reator biologico pode ser operado de forma descontinua, semi continua,
descontinua alimentada ou continua, todos podendo trabalhar com ou sem recirculacéo celular
conforme afirmam Schimidell e Facciotti (2001). Para os processos fermentativos, fala-se em

processo em batelada (descontinuo), processo continuo e processos em batelada alimentada.

2.4.1 Processo em batelada

Segundo Schimidell e Facciotti (2001), no que se refere a manutencédo e assepsia, 0
processo descontinuo é considerado o mais seguro, pois, ao final de cada batelada, o reator deve
ser esterilizado juntamente com um novo meio de cultura, recebendo um novo in6culo que deve
ser submetido a todos o0s controles necessarios para assegurar a presenca Unica do
microrganismo responsavel pelo processo. Além do menor risco de contaminacdo, este
processo apresenta grande flexibilidade de operacdo pela possibilidade de utilizacdo dos
fermentadores para a fabricacdo de diferentes produtos e por permitir uma melhor condicgéo de
controle com relacéo a estabilidade genética do microrganismo (CARVALHO; SATO, 2001).

Carvalho e Sato (2001) afirmam que a fermentacdo em batelada leva a baixos
rendimentos e produtividades quando o substrato adicionado de uma sé vez, no inicio da
fermentacdo, exerce efeitos de inibicédo, represséo ou desvia o metabolismo celular a produtos

gue ndo interessam. Assim, o processo batelada é sempre utilizado como base para as
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comparacOes de eficiéncias atingidas com relagdo aos outros processos, mas a sua baixa
eficiéncia estimula o surgimento de formas alternativas (SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001).

2.4.2  Processo em batelada alimentada

Os processos em batelada alimentada séo eficientes e versateis na grande maioria dos
processos fermentativos, inclusive nos de fermentacdo alcodlica. Em tais processos,
especialmente nagueles com altas densidades celulares, a produtividade ¢ alta devido ao grande
namero de células vidveis no meio em fermentacdo. A batelada alimentada permite o controle
da concentracdo de acucar minimizando os efeitos de inibicao pelo substrato e permitindo a sua
adicdo em momentos propicios durante a fermentacdo (McNEIL; HARVEY, 1990).

Tais processos possibilitam uma vazédo de alimentacdo constante ou variavel com o
tempo e a adicdo de mosto de forma continua ou intermitente. Devido a flexibilidade de
utilizacdo de diferentes vazdes de alimentagdo dos reatores com meio nutriente, nos processos
batelada alimentada é possivel controlar a concentracdo de substrato no fermentador, de modo
que, por exemplo, o metabolismo microbiano seja deslocado para uma determinada via
metabolica, levando ao actimulo de um produto especifico (CARVALHO; SATO, 2001). E
possivel também que se trabalhe com altas concentragdes de substrato tendo-se um acréscimo
em produtividade do etanol e uma diminui¢do do volume do reator e da quantidade de vinhaca
produzida (IMPE VAN et al., 1994; QUEINNEC; DAHHOU, 1994).

2.4.3  Processo continuo

O processo continuo caracteriza-se por possuir uma alimentagcdo continua do meio de
cultura a uma determinada vazdo, sendo o volume de reagdo mantido constante pela retirada
continua do caldo de fermentacdo (FACCIOTTI, 2001).

A fermentagdo continua € um processo que requer maior conhecimento do
comportamento do microrganismo no meio em que ele atua. Fatores como pH, temperatura,
concentracéo de substrato, etanol e biomassa, dentre outros, influenciam na produtividade do
sistema exigindo maior controle do processo (ATALA et al., 2000). Tal processo pode ser mais
vantajoso que o de batelada alimentada, pois inclui otimizacdo das condic¢Ges de processo para
uma maior produtividade, periodo longo de produtividade continua, maior produtividade
volumeétrica, reducdo dos custos laboratoriais uma vez alcancado o estado desejado e redugéo



26

do tempo de limpeza e sanitizacdo das dornas A maior desvantagem é que as fermentacdes
continuas sdo mais suscetiveis a contaminacdo bacteriana por longos prazos de exposicao
(CYSEWSKI; WILKIE, 1978).

2.4.4  Bioquimica do processo fermentativo

No processo fermentativo as leveduras sdo 0s microrganismos mais importantes na
obtencdo do alcool por via fermentativa. Bactérias, entre as quais a Zymomonas mobilis, sdo
tidas como capazes de produzir etanol, mas, economicamente, as leveduras ainda séo os agentes
largamente utilizados. A levedura da fermentagdo alcodlica é a Saccharomyces cerevisiae que
se apresenta, normalmente, na forma unicelular com 2 a 8 micrometros de diametro (LIMA, et
al. 2019). A fermentacao alcodlica é, portanto, um processo bioldgico conduzido pela levedura,
normalmente Saccharomyces cerevisiae, cuja fisiologia e bioquimica tem sido negligenciada
em favor de uma visdo fisico-quimica e mecéanica do processo. Porém, trata-se de um organismo
vivo, com multiplas habilidades metabdlicas, podendo alterar a estequiometria da fermentagédo
em resposta a alteragdes no meio, com grande impacto no rendimento do processo (BASSO,
2004).

O meio de cultura, além do carbono, hidrogénio e oxigénio deve, igualmente, fornecer
nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio, magnésio, célcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto,
iodo e outros elementos em quantidades diminutas (LIMA, et al. 2019).

Durante o processo fermentativo para a producéo do etanol se as células das leveduras
ndo tiverem as suas necessidades nutricionais atendidas corretamente, a eficiéncia da
transformacéo do agicar em alcool seré prejudicada.

As leveduras Saccharomyces cerevisiae sdo microrganismos de alta eficiéncia
fermentativa. Este fato tem permitido a sele¢cdo de cepas industriais com caracteristicas
adquiridas que as tornam produtores superiores de etanol mais tolerantes aos produtos da
fermentagdo. Estudos relacionados com a melhoria das caracteristicas da levedura ou com o
processo de producdo de etanol tém sido apresentados na literatura com o objetivo de aumentar
o rendimento e a produtividade dos processos fermentativos. Estes estudos incluem a utilizagéo
de novas cepas de microrganismos, mudangas na composi¢do e concentracdo de nutrientes do
meio de cultura e reciclagem de residuos (AMORIM, 2005).

Diversos fatores fisicos (temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH, oxigenacéo,

nutrientes minerais e organicos, inibidores) e microbioldgicos (espécie, linhagem e
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concentracéo da levedura, contaminacdo bacteriana), afetam o rendimento da fermentagéo e a
eficiéncia da conversdo de acucar em etanol (LIMA, et al. 2019).

Durante a fermentacdo, a levedura pode estar exposta a varios fatores estressantes.
Dentre esses fatores, os mais frequentemente mencionados sdo os altos teores alcodlicos, a
temperatura elevada, a acidez do meio (inclusive no tratamento &cido que ocorre na assepsia do
leite de levedura), a presenca de sulfito, a contaminacdo bacteriana e, mais raramente
documentada, a contaminacdo com leveduras ndo Saccharomyces (BASSO, 2004).

E comum que fatores estressantes atinjam em maior grau a viabilidade celular em
comparagao a producgdo etanoica. Entretanto, se as fermentagdes usassem reciclo das células,
como numa situagdo industrial, o impacto sobre o rendimento etanoico poderia ser mais
acentuado, ja que sua viabilidade é bastante afetada em poucos ciclos (DORTA, 2006).

As temperaturas 6timas para a producao industrial de etanol situam-se na faixa de 26
a 35°C, mas, n3o raramente, a temperatura nas destilarias alcanca 38°C. A medida que a
temperatura aumenta, a contaminacao bacteriana é favorecida e a levedura fica mais sensivel a
toxidez do etanol (LIMA et al., 2001).

O rendimento alcoolico € maior em temperaturas mais baixas (15 a 20°C), porém
apresentam uma demora para a obtencdo da producdo maxima. Quando a temperatura do
biorreator é de 25°C a 31°C a taxa inicial de fermentacdo é maior, mas em temperaturas maiores
que 35°C decresce a viabilidade celular (TORIJA et al., 2003).

Diferentes temperaturas afetam de forma distinta a atividade metabdlica e o
crescimento das leveduras. Isso pode ser atribuido ndo somente a genética das diferentes cepas,
mas também a composicdo do meio de crescimento e a outros parametros como pH, agentes
quimicos, desidratacdo osmdtica, estado nutricional e fase de crescimento (MONACO, 2007).

As linhagens industriais de S. cerevisiae sdo normalmente resistentes a alta
temperatura, mas este fator interfere na viabilidade celular quando em sinergia com a presenca
de etanol ou meio com baixo pH (MONACO, 2007; SILVA-FILHO et. al 2005).

A maioria dos componentes celulares, como proteinas e membrana plasmatica, €
drasticamente afetada quando as células sdo expostas a altas temperaturas (BENEY;
GERVAIS, 2001). Os danos térmicos para as células de leveduras resultam do rompimento das
ligacGes de hidrogénio e das interacdes hidrofébicas, promovendo desnaturacdo das proteinas
e acidos nucléicos e assim, apesar de existirem meios fisiologicos para regulacdo da temperatura
interna da levedura, um aumento do estresse celular acontece, promovendo rapido declinio da
viabilidade do microrganismo (WALKER, 1994).
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As fermentacOes se desenvolvem numa ampla faixa de valores de pH, sendo adequada
entre 4 e 5. Nos mostos industriais, os valores de pH geralmente se encontram na faixa de 4,5
a 5,5 e no processo com reutilizacdo da levedura, é realizado tratamento com acido sulfdrico
em pH de 2,0 a 3,2, durante uma a duas horas, visando a reducdo da carga microbiana. Desta
forma, a fermentacéo alcodlica se inicia com valores de pH baixos, finalizando com valores de
3,5a4,0 (LIMA et al., 2001). Segundo afirma Lima et al. (2001) as fermentac¢des conduzidas
em meios mais acidos resultam em maiores rendimentos em etanol, pelo fato de se restringir o
crescimento do fermento, com a consequente reducdo da producdo de glicerol e de
contaminacgdo bacteriana. Entretanto, fermentacdes alcoolicas se desenvolvem bem em niveis
mais elevados de pH como em melacos (pH 5,8 a 5,9). Ja os caldos de cana fermentam sem
correcdo de acidez, em pH natural que varia de 5,2 a 6,8.

O processo fermentativo, ocorrendo na faixa mais elevada de pH nas industrias, acaba
beneficiando a integridade fisioldgica da levedura em fermentagdes com altas concentracdes de
SO, sacarose e etanol (JONES et al. 1981).

A tolerancia a acidez é uma caracteristica importante para as leveduras industriais
(LIMA et al., 2001), mesmo assim, a utilizacdo de linhagens de S. cerevisiae resistentes ao
estresse acido é uma caracteristica importante para a industria de alcool combustivel
(MONACO, 2007). Valores muito baixos de pH, além de ocasionarem perda de nutrientes como
nitrogénio e potassio, segundo Gomes (1988), aumentam a sensibilidade ao etanol, aos &cidos
organicos e ao SO..

Dorta (2006), no estudo de fatores sinérgicos entre sulfito, acido latico, pH e etanol na
fermentacdo alcodlica da levedura, apds a analise de todos os parametros estressantes, verificou
que o mais baixo valor de pH (pH = 3,6) foi 0 que mais interferiu no metabolismo das linhagens
estudadas. Verificou, também que o pH 4,5 mostrou ser suficiente para minimizar os efeitos
danosos do sulfito e etanol sobre a célula.

No pH 4,5 a acédo deletéria do sulfito € minimizada pelo fato deste se apresentar em
sua forma menos toxica. O bissulfito de sodio (NaHSO3) em pH 4,5 esta predominantemente
na forma de bissulfito (HSOs-), ndo sendo a forma mais toxica para a levedura quanto a de SOx.
O pH mais elevado ocasiona menor entrada no interior das células de acidos organicos, SO; e
um menor efeito toxico associado a presenca do etanol (CARTWRIGHT et al., 1989).

O sulfito € um dos componentes do melago que pode afetar o desenvolvimento da
fermentagdo alcoolica. Desde 1990, o uso de melaco na formulagdo dos mostos para

fermentac&o alcodlica tem crescido bastante e consequentemente a concentracdo de sulfito no



29

mesmo. O sulfito é normalmente utilizado no processo de clarificagdo do agUcar e esta presente
em altas concentragdes no melaco da cana-de-agUcar, contribuindo para a diminui¢do do
rendimento alcoolico e viabilidade das células das leveduras (DORTA, 2006).

A sulfitacdo consiste em um método de tratamento do caldo de cana-de-agucar de uso
generalizado no Brasil e nos paises produtores de agucar branco de consumo direto. Esse
método foi introduzido a partir do século XVIII, com o objetivo de remover impurezas que
conferem cor e turbidez ao caldo, sendo o dioxido de enxofre o principal reagente utilizado
(MAFRA, 2004).

Estudos da toxidez do sulfito, tanto em laboratério, como a partir de informacgdes
coletadas na inddstria, mostraram que a sua presenca no meio de fermentacdo (em até cerca de
100 ppm), traz mais beneficios (reducdo da contaminacdo bacteriana) do que efeitos toxicos a
levedura (BASSO, 2004). O sulfito de sddio no processo industrial, é incorporado ao melago
de cana na faixa de 200 a 700 mg/L (OLIVA-NETO; YOKOYA, 1991) formando algumas
vezes mostos com até 300 mg/L de SO», especialmente quando envolve a presenca de caldo
sulfitado da fabrica de acUcar.

O enxofre na forma de sulfito, quando esta acima do nivel ideal (principalmente no
caso de uso do melagco como matéria-prima), aumenta a producdo de glicerol e inibe o
desenvolvimento das leveduras que, com o passar do tempo, passam a apresentar certa
adaptacéo a tal situacdo (AMORIM, 2005).

A transformacdo do aglcar em etanol e CO2, envolve 12 reagfes em sequéncia
ordenada, cada qual catalisada por uma enzima especifica, conforme apresentado na Figura 1.
Tal aparato enzimatico estd confinado no citoplasma celular, sendo, portanto, nessa regido da
célula que a fermentacdo alcodlica se processa (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

Segundo Lima e Marcondes (2002), a simplificagdo se da em trés etapas:

1 - Via aerdbia

C¢H,,04 — respiragio — CO, + H,0 (crescimento celular rapido)

2 — Via anaerdbia
C¢H;,04 — fermentacdo — C,H;OH + CO, (crescimento celular lento)

CeHy,06 + 2ADP + PO;3 - 2C,Hs0 + 2CO, + 2ATP + H,0
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(glicogénio e trealose) ou exdgenos (sacarose e maltose), conduzida por Saccharomyces cerevisiae.

Fonte: LIMA; BASSO; AMORIM, 2001.
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Entre as matérias agucaradas, costuma-se distinguir as diretamente fermentesciveis e
as ndo diretamente fermentesciveis. As primeiras sdo as que contém monossacarideos e se
limitam aos sucos de frutas. As ndo diretamente fermentesciveis sdo as que contém
dissacarideos, que fermentam ap6s uma hidrdlise, a qual se da o nome de inversdo, e que realiza
naturalmente por acdo da invertase, enzima produzida pelo agente de fermentagédo. A sacarose
¢ a representante mais importante dos componentes da cana-de-agucar e dos melacos (LIMA,;
BASSO; AMORIM, 2001).

O objetivo da levedura, ao metabolizar por via anaerdbica o agucar, é gerar uma forma
de energia (ATP, adenosina trifosfato) que sera empregada na realizacdo dos diversos trabalhos
fisioldgicos (absorcdo, excrecdo e outros) e biossinteses, necessarias a manutengdo da vida,
crescimento e multiplicacdo, para perpetuar a espécie. O etanol e o CO: resultantes se
constituem, tdo somente, de produtos de excrecao, sem utilidade metabodlica para a célula em
anaerobiose. Entretanto, o etanol, bem como outros produtos de excre¢do (como o glicerol e
acidos organicos) podem ser oxidados metabolicamente, gerando mais ATP e biomassa, mas
apenas em condicGes de aerobiose (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

2.5 Rendimento fermentativo

No processo de fabricacdo do etanol, o calculo e acompanhamento do rendimento
fermentativo é um pardmetro de fundamental importancia para a industria sucroalcooleira. Este
parametro indica a porcentagem efetiva de ART (aguUcares redutores totais) convertidos em
etanol. Este parametro baliza o processo fermentativo indicando o sucesso da fermentacdo ou
a necessidade de correcdes e melhorias dele. A atencdo e o acompanhamento do rendimento
fermentativo refletirdo na garantia do lucro esperado ou gastos e perdas para a unidade
industrial. E, portanto, essencial & confiabilidade e exatiddo do resultado de rendimento
fermentativo e a confiabilidade de sua medicéo e célculo.

O calculo do rendimento fermentativo, denominado balanco de massa, € realizado
através do uso dos medidores de vazdo e o emprego das formulas de calculos, os quais
determina-se a massa de ART presente no mosto enviado as dornas e o volume de etanol
produzido durante fermentacdo e posteriormente calcula-se o indice do rendimento
fermentativo.

Sabe-se que muitas usinas operam sem a instalagcdo de medidores de vazéo em suas

plantas industriais, em funcéo do custo elevado, sendo assim utilizam metodo alternativo que
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proporciona a estimava do rendimento fermentativo através dos subprodutos, admitindo a ndo
mensuracao do volume de etanol produzido em sua férmula. Este célculo foi desenvolvido por
deducéo da relacdo estequiométrica do processo fermentativo, considerando os demais produtos
formados durante a acdo metabolica da levedura sobre o ART, tornando possivel estimar o valor
do rendimento fermentativo e desconsiderando o volume de etanol produzido durante a
fermentacao.

Este método tornou-se amplamente empregado nas usinas sucroalcooleiras, pois
representa a reducdo dos custos de instalagdes e manutencdo de medidores de vazéo para o
balanco de massa, sendo 0 método mais utilizado até hoje nas unidades industriais.

A Equacdo 3 abaixo representa a obtengédo de etanol e seus subprodutos, a partir de

hexoses mais nutrientes.

Hexose + Nutrientes — Etanol + CO, + Acidos + Glicerol + Massa celular +

Acucar nao convertido + Outros (Equacdo 3)

A Equagéo 4 abaixo expressa o rendimento da obtencdo do etanol.

Etanol X100

Rendimento = ———
(hexose x0,511)

(Equacéo 4)

Deducdes foram realizadas de modo a obter-se a formula de céalculo do rendimento

fermentativo por subprodutos, descrita abaixo na Equacéo 5.

100
(0,511 x(2+KAC+KG+KL+KA))

Rendimento = (Equacéo 5)

Onde:

KAC - &cido produzido / kg de etanol produzido (Kg/Kg)
KG - Kg de glicerol produzido/ kg de etanol produzido

KL - Kg de massa celular produzida/ kg de etanol produzido

KA - Kg de ART néo convertido/ kg de etanol produzido (agucares infermentesciveis)

E considerado pelo método dos subprodutos que o vazamento de carbono durante o

processo fermentativo se restringe a producédo de CO,, glicerol, massa celular e acido organico,
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desconsiderando outras rotas de vazamento (ANDRIETTA et al, 2006). Um exemplo é
acetaldeido, metabdlito intermediario da fermentacéo alcodlica, que em reacdo desencadeada
pela enzima etanol desidrogenase, € transformado em etanol, sendo tal reacdo reversivel, caso
a levedura, ao expelir o etanol do interior de suas células for incapaz de impedir o seu retorno
para o interior da membrana citoplasmaética ocorrera uma grande perda de ART. A concentracdo
de acetaldeido é definida pela constante de equilibrio das reacGes reversiveis, pois quanto maior
a concentracdo de produto, maior é a concentracdo de reagente. Assim é necessario o controle
do fluxo de etanol e de sua concentracdo no vinho levedado para que ndo ocorra a perda de
acetaldeido aprisionado dentro da membrana citoplasmatica para equilibrio interno e externo
das concentracfes de reagente e produto. Outro problema é observado no método durante a
determinacéo da massa de acido produzido, em gue se desconsidera a produc¢do de outros tipos
de acidos e leva-se em conta apenas a acidez sulfurica. Na determinacdo da massa celular
produzida também pode ocorrer desvios devido a taxa de produgéo, crescimento e morte das
celulas da levedura, resultando em um valor de massa celular produzida inferior ao real, gerando
variacdes no valor final do rendimento fermentativo. Explicando assim o porqué de valores de
rendimento fermentativo obtidos pelo método balango de massa geralmente sdo menores ao
rendimento fermentativo resultante do método de célculo pelos subprodutos.

Tais fatores e variantes expdem a importancia da determinacdo do rendimento
fermentativo por um método exato, que ndo recorra a aproximacdes e que relacione o produto
que se deseja a matéria consumida.

Considerando a importancia do processo de fermentacdo na producdo de etanol, é
necessaria a proposicao de um modelo matematico para controle e analise da fermentacéo do
caldo da cana-de-acucar ou do mel final. Sabe-se que devido as necessidades metabdlicas da
levedura, empregada no processo fermentativo, ndo é possivel que 100% do ART presente no
caldo seja convertido em etanol, onde é observado que nas usinas o teor de agucares convertido
em etanol é proximo a 90%.

Neste contexto a relevancia do presente trabalho serad auxiliar na escolha do metodo
de avaliacdo do rendimento fermentativo, de acordo com a realidade estrutural da industria de
acucar e etanol, e objetivo desta em simplificar o processo de analise e aumentar a

confiabilidade e seguranca dos dados em anélise e o resultado obtido.
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2.6 Relacdo estequiométrica

Durante a fermentagdo alcoolica o mosto sofre uma sequéncia de reacdes quimicas,
devido a acdo metabdlica da levedura. Lima et. al (2001) expGe que durante esta fase ocorrem
dentro do citoplasma celular da levedura 12 rea¢6es enzimaticas em sequéncia ordenada, essas
enzimas sofrem ag0es de diversos fatores como nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores, pH,
temperatura e outros, que podem favorecer ou ndo o desempenho das leveduras.

Por se tratar de um microrganismo aerobio facultativo, a levedura age tanto em
ambientes aerdbios, transformando glicose em dioxido de carbono e dgua, quanto anaerdbios
convertendo parte da glicose em etanol e didxido de carbono, a fim de obter adenosina trifosfato
(ATP) necessarias para atividade metabodlica. Segundo Lima et.al (2001) o substrato para a
alimentacdo da levedura pode ser externo como a sacarose, glicose e frutose presentes no mosto,
como podem ser parte de sua propria massa como a trealose e glicogénio.

O processo de conversdo, promovido pelo metabolismo da levedura, pode ser

resumido conforme Equacao 6 a seguir:

Glicose »'vedura, Etanol + CO, (Equacdo 6)

A sacarose presente no mosto € hidrolisada por a¢do da enzima invertase gerando uma

molécula de glicose e uma de frutose, representada pela Equacédo 7.

A Equacéo 8 mostra que a partir das moléculas de frutose e glicose a levedura, devido

a atividade metabdlica, produz etanol e didxido de carbono, isso em condi¢des de anaerobiose:

2C¢H,,04 —» 4C,H;0H + 4C0, + 2ATP (Equacéo 8)

De acordo com Aurélio Canha (2009), o rendimento estequiométrico ou tedrico €
descrito como o volume de etanol (litros) a ser produzido com eficiéncia de 100% por
quilograma de ART, ou seja, admitindo-se que todas as moléculas de acucar transformam-se

em etanol, admitindo ainda segundo ele que 342 gramas de sacarose produzem 360 gramas de
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acucares redutores totais (ART), que por sua vez produzem 184 gramas de etanol, ou seja, [cada

100 X2 X46

100 gramas de sacarose correspondem a = 51,11 litros de etanol.

Como se observa na Equagéo 9 abaixo:

sacarose dgua _ 2 agucares invertidos 4 etanol + 4CO,
342 g 18 g 360 g (2 x 180) 184 g (4 X 46) ' 176 g (4 X 44)

(Equacéo 9)

Apesar do valor do rendimento estequiométrico ser de 0,5111 gramas de etanol
produzido por grama de glicose consumida, durante o processo de conversao enzimatica e
transformacéo da sacarose em etanol outras reagOes paralelas ocorrem consumindo parte dos
acucares, impossibilitando que 100% do ART seja convertido em etanol, tais reacbes sao
necessarias para a sintetizacdo do etanol e seguranca do processo fermentativo como o glicerol
importante para a manutencdo do crescimento da levedura e o &cido succinico que possui a¢ao
antibacteriana, mas a producao desses subprodutos significa uma reducéo de aglcares por isso
observa-se nas inddstrias um rendimento fermentativo da ordem de 90% do rendimento

estequiométrico.
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3 MATERIAL E METODOS

Esta metodologia foi baseada em Aurelho Canha (2009), cujo objetivo é comparar 0s

métodos analiticos que calculam os dois tipos de rendimento fermentativo.

3.1 Preparo do mosto

Mosto é o temo utilizado para definir o liquido acucarado que foi submetido a
fermentacdo. Foi preparado e as correcGes necessarias para proporcionar 0 processo
fermentativo foram realizadas. Ocorreu uma dilui¢do para corrigir a concentracdo dos aguicares
redutores totais no mesmo. O caldo foi submetido a um tratamento térmico a 105°C, com o
objetivo de descontaminacdo e para a desnaturacdo das proteinas. Apds este tratamento o caldo
foi resfriado a 30°C, pois o desempenho das leveduras no processo fermentativo € melhor nesta
faixa de temperatura.

Durante o processo fermentativo ocorreu o controle dos niveis de acidez e do pH,
visando favorecer o desempenho das leveduras e evitar contaminacdes indesejadas. Esta
correcdo foi realizada com &cido sulfarico, o qual, além de ter acdo bactericida, reduz a
viscosidade do levedo, desnaturando suas proteinas.

3.2 Preparo do fermento

Para que ocorra o processo fermentativo, o mosto foi inoculado com as leveduras
promovendo a conversdo de agucares redutores totais em etanol e diéxido de carbono. Essa
quantidade inicial de levedura, adicionada no mosto, recebe diversas nomenclaturas: fermento
starter, indculo inicial ou pé de cuba. Neste processo utilizou-se a levedura Saccharomyces
cerevisiae. Esta levedura apresenta caracteristicas especificas como: velocidade de
fermentagdo, tolerancia alcodlica, resisténcia, estabilidade e alto rendimento. Na escolha do
fermento, a velocidade no processo de conversdo de aglicar em etanol é sempre visada, pois a
velocidade de fermentacéo ¢ a correlagdo de quantidade de ART convertido em um espaco de
tempo, e afeta muito além da produtividade significando ao processo reducdo de custos e do
risco de contaminacdo. Esta levedura apresenta tolerancia a indices mais elevados de etanol o

que significa a obtencdo de vinhos de maior teor alcodlico e influencia diretamente no
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rendimento fermentativo. Esta linhagem de levedura apresenta alto rendimento, que é a relacéo

de ART consumido e etanol produzido.

3.3 Fermentacéo

Uma vez o mosto inoculado, iniciou-se o processo de fermentagcdo consumindo 0s
acucares redutores totais e 0s convertendo essencialmente em etanol e didxido de carbono. Ao

fim do processo 0 mosto levedado, passa a ser chamado vinho bruto.

3.4 Centrifugacao

Durante esta etapa o vinho bruto foi separado em leite de leveduras (creme), material
rico em leveduras ativas, e vinho, substancia rica em etanol. O creme foi destinado a tratamento
e posterior reaproveitamento em um proximo processo fermentativo. O vinho foi bombeado

para o tanque de contencéo, onde foi contido até passar pela etapa da destilacéo.

3.5 Destilagéo

Iniciou-se a destilacdo provocando a depuragdo do vinho, ou seja, a eliminacgéo parcial
de impurezas como aldeidos e ésteres. Foi realizada na coluna Al ou coluna de depuracéo,
resultando no vinho depurado e no etanol bruto, mistura hidro alcodlica impura de ordem 88,0°
INPM (porcentagem de etanol em peso a 20°C). O vinho depurado seguiu entdo para a coluna
A, denominada coluna de esgotamento onde foi submetido a uma nova destilacdo, resultando
em dois produtos: a flegma, principal produto da destilacdo, que apresentou uma variagao entre
45,0 e 50,0°GL (porcentagem de etanol em volume a 15 C) e a vinhaga, residuo aquoso da
destilacdo do vinho.

Em seguida a flegma foi submetida a outro processo de destilagéo, denominado de
retificacdo, este complexo processo é realizado em uma coluna retificadora — B/B1 - para
proporcionar a pureza e concentracdo desejada. Com o processo de retificacdo obteve-se o
etanol retificado (etanol hidratado), mistura hidro alcodlica de alta pureza. Outras trés fracOes
foram obtidas: a flegmaca, residuo aquoso da flegma, o dleo fusel, impurezas da flegma e o

etanol bruto.
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Com a finalizacdo de todo o processo de destilagdo foi obtido o etanol hidratado e
etanol anidro, ambos foram destinados para os tanques de estocagem.

O gréfico de eficiéncia da fermentacdo, com base em calculo que considera a formacéo
de subprodutos:

Eficiéncia Fermentacao
Método Balanco de Massa Sub Produtos%

Média 93,01
25 DesvPad 1,459

N 164
20

S
e
Py
(%]
|

u .
Freq ncia

-
o
|

89 920 91 92 93 94 95 96

Figura 1 - Histograma dados safra 19/20
Fonte: Propria, 2021

O célculo do rendimento fermentativo pelo método subprodutos se deu pelo emprego

da relacédo expressa nas Equacdes 3 e 4 e 0 uso da Equacéo 5, que demonstra o rendimento.

Hexose + Nutrientes — Etanol + CO, + Acidos + Glicerol + Massa celular +

Acucar nao convertido + Outros (Equacdo 3)

. Etanol x100 ~
Rendimento = ——————_ (Equacéo 4)
(hexose x0,511)

. _ 100 <
Rendimento = (0,511 X(2+KAC+KG+KL+KA)) (Equagao 5)
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Onde:
KAC - kg de &cido produzido / kg de etanol produzido
KG - Kg de glicerol produzido/ kg de etanol produzido
KL - Kg de massa celular produzida/ kg de etanol produzido
KA - Kg de ART ndo convertido/ kg de etanol produzido
Todos os parametros de subprodutos podem ser obtidos sem que Seja necessario
determinar as vazOes desses subprodutos através da analise do etanol e do subproduto, exceto

pelo valor de KAC. Onde s&o expressos nas Equacdes de 10 a 12.

KL — Massa celular produzida

_ % Fyolante X0,33
° GLpy X0,7893

KL (Equacao 10)

Onde:
% Fpo1ante — POrcentagem de fermento no vinho

° GLyr — Porcentagem de etanol (vol/vol) do vinho turbinado

KA — ART ndo convertido

e — (Equacéo 11)

°GLyRX0,7893

Onde:
ARRT — Teor de agUcares redutores residuais totais

° GLyr — Porcentagem de etanol (vol/vol) do vinho turbinado

KG - Glicerol produzido

Glicerol ~
kA= °GLyg%0,7893 (Equacéo 12)

Onde:
Glicerol — Teor de glicerol produzido em % m/v

° GLyr — Porcentagem de etanol (vol/vol) do vinho turbinado
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KAC — Acido produzido
Pode ser obtido através de trés métodos:
%+ Método 1: Balanco de massa producdo de acidos

. %F . %F. . 1
Acidezprng — (W) X Acidez pg | — ( 1-— %) X AcideZypsto
%F pg % Fpg¢

°GLporna _ (%FDorna) X °GLpg
100 %Fpg 100

(
KAC:{
\

X 789,3 J

x 1,837
(Equacéo 13)

Onde:

Acidezpy,mg — Acidos totais na dorna em gypsoa/ L
Acidezy s, —ACidos totais N0 mosto em gy,s0a/ L
Acidez p, — Acidos totais no pé-de-cuba em gy,s04/ L
%Fporna — Fermento na dorna (%)

%Fps — Fermento no pé-de-cuba (%)

°GLporne — Etanol da dorna (%v/v)

°GLps — Porcentagem de etanol do pé de cuba (%v/v)

“+ Método 2: Balanc¢o volumétrico

_ (VDorna X ACideZDorna) B (VPé X ACideZPé) B (VMosto X ACideZMosto)

KAC = — — x 1,837
((VDOW x #) - (VPé x TI;)) x 789,3

(Equacéo 14)
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Onde:

Acidezpymq — Quantidade de acidos totais na dorna em gy,s04/ L
Acidezy,st, — Quantidade de acidos totais N0 mosto em gyas04/ L
Acidezps — Quantidade de acidos totais no pé-de-cuba em gyas04/ L
°GLporna — POrcentagem de etanol (vol/vol) da dorna

°GLp¢ — Porcentagem de etanol (vol/vol) do pé de cuba.

Vporna —VOlume da dorna

Vimosto — VOlume de mosto utilizado

Vpg — Volume do pé-de-cuba

%+ Método 3: Balanco global

(Wyr X Acidezyr) — (Vmosto X Acidezyosto) — (Vizsoa X 1,84
Vor X °GLyr % 789,3

KAC = ( ) x 1,837

(Equacéo 15)
Onde:
Acidezy,st, — Quantidade de acidos totais N0 mosto em gyas04/ L
Acidezyr — Quantidade de &cidos totais no vinho turbinado em gg,s04/ L
° GLyr — Porcentagem de etanol (vol/vol) do vinho turbinado
V2504 — Volume de acido sulfurico
Vimosto — VOlume de mosto utilizado

Vy+ — Volume de vinho turbinado

O volume de vinho turbinado e volume de mosto podem ser estimados de acordo com

as equacdes abaixo:

m3
1 A 0, —_—
m Producao de alcool 100% (dl.a)

Vyr (73) = (Equacéo 16)

°GLVT><Renddest(%)x24

VMosto = Vvr — VHZOdiluigéoleite (Equagdo 17)

m3
VHZOdiluigéoleite (T) = Vyr X (

%Fporna—%Fvr %FLeite_%FPé)
%FLeite—%FDorna %Fpg

(Equacéo 18)
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Onde:

Vizodituicaoteite — VOlUMe de agua para diluicdo do leite de levedura que sai da centrifuga
%Fporna — POrcentagem de fermento na dorna

%F,.ite — POrcentagem de levedura no leite de levedura na saida da centrifuga

%Fps — Porcentagem de fermento no pé-de-cuba

° GLyr — Porcentagem de etanol (vol/vol) do vinho turbinado

Vimosto — VOlume de mosto utilizado

Vyr — Volume de vinho turbinado

Eficiéncia Fermentacao
Método Balanco de Massa ART%

Média 1019
DesvPad 17,50
70 N 164

) Tj
0 — —

30 60 920 120 150 180 210

Figura 2 - Histograma célculo balan¢co massa ART% (dados safra 19/20).

Fonte: Propria, 2021

Nota-se que a dispersdo dos dados € maior, em funcdo das variacbes de medicdes e
determinacdo do ART e etanol do material em processo.
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A seguir encontram-se as formulas utilizadas no calculo do rendimento fermentativo

balango de massa ART%:

3.5.1 Etanol produzido na fermentacao (EPF)

PR100 X100

EPF = ( RD

) + Vpe (Equacéo 19)
Onde:

PR;,, — Producdo diaria de etanol a 100% (m3)

RD - Rendimento da destilaria (%)

Vpc — Variagdo de etanol em processo na fermentacdo (Hoje — ontem) (m3)

3.5.2 Determinacdo da massa de ART enviado para a fermentacdo (Maygr,,)

ART Mosto ~
MaARTFE = (VOMosto X (ﬁ) X DMosto) (Equagao 20)

Onde:
VOuyosto — VOlume de mosto acumulado em 24 horas (m3)
Dyosto — Densidade do mosto em (ton/m3)

ARTyost0 — Concentracdo de ART no mosto (%p/p)

3.5.3 Determinacao do rendimento fermentativo (EFg,)

EPFx100 ~
EFp, = (Mannrp,<06475) (Equacdo 21)

Onde:
EPF - Etanol produzido na fermentagédo (m?3)

Maygr,, — Massa de ART enviado para a fermentacao (ton)

Os dados descritos na Tabela 2 e Gréafico 3, abaixo, mostram os resultados reais das 3

ultimas safras, comparando os métodos de calculo de eficiéncia fermentativa. Vemos que a
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metodologia referenciada balanco de massa ART%, representa o valor real de ART convertido
em etanol, ou seja, indica ao gestor responsavel o qudo assertivo esti o sistema controle e

quantificacdo dos dados, sejam eles analiticos ou volumétricos / massicos.

Tabela 2 — Resumo dados mensais safras 2018 — 2020, comparando os métodos de calculo de eficiéncia
fermentativa.

Balanco Meses
Abril Maio Jun. Jul. Ago. Set.

Massa ART% 2018 104,62 97,41 98,63 104,93 96,38 123,34
Sub Produtos 2018 92,58 92,34 92,52 93,85 93,85 95,27
Massa ART% 2019 108,91 99,53 96,95 102,42 104,79 97,48
Sub Produtos 2019 92,21 92,14 92,13 93,88 93,82 93,97
Massa ART% 2020 109,72 104,20 112,57 108,72 10554 110,57
Sub Produtos 2020 93,86 93,75 93,66 92,61 91,61 87,21

Fonte: (Propria, 2020)

4 RESULTADOS

4.1 Calculo do rendimento fermentativo método dos subprodutos

O célculo do rendimento fermentativo pelo método dos subprodutos baseia-se na
somatdria de todos os subprodutos formados durante o processo de fermentacdo do mosto pela
acdo metabolica da levedura, essas reacdes paralelas tém como objetivo a manutencdo da
levedura, no entanto isso promove perdas de ART ja que agucares serdo consumidos com outra
finalidade ndo sendo convertidos ao final do processo em etanol. O método de calculo por meios
dos subprodutos utiliza a soma desses subprodutos para determinar o rendimento fermentativo,
através da relacdo estequiometrica, onde justifica-se 0 ART ndo convertido em etanol.
(ANDRIETTA et al, 2006).

4.2 Rendimento fermentativo pelo método balango de massa ART%

Segundo Andrietta et al. (2006), o0 método de calculo proposto através do balanco de

massa de ART, leva em consideracéo a massa de ART alimentada ao processo fermentativo e
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o relaciona diretamente com a massa ou volume de etanol produzido, tendo como foco, um
direto comparativo entre matéria prima e o produto de interesse final. Mesmo sendo 0 método
mais adequado para uma andlise objetiva do rendimento fermentativo, existem alguns
problemas enfrentados para a implantacdo e manutencdo diaria do calculo fermentativo por
meio do balango de massa. Em alguns casos sdo observadas oscilagGes nos valores coletados
sendo 0s mais recorrentes: erro na determinacgdo dos volumes de mosto, vinho e fermento.

Geralmente nos processos operando em batelada alimentada, o balan¢o de massa para
obtencdo do rendimento fermentativo utiliza as medi¢Ges das dornas e cubas para determinar
os volumes de vinho, mosto e fermento tratado que por sua vez séo utilizados na determinacgéo
de etanol produzido, com relagdo ao ART inserido no processo. Nos processos operando de
forma continua, o calculo de rendimento fermentativo por balanco de massa de ART, ndo pode
ser realizado sem a utilizacdo de medidores de vazéo.

No intuito de diminuir as oscilagdes do rendimento fermentativo, através do uso deste
método, foi proposto uma forma de célculo cujo nimero de variaveis utilizadas na determinacéo
é amenor possivel. Neste método, utiliza-se o valor de etanol produzido fornecido pelo controle
de producdo, cuja medida é confiavel. Com isto, ndo € necessario a determinacdo do volume de
vinho e fermento tratado e nem mesmo as andlises de etanol nestes produtos para a
determinacéo do volume de etanol produzido na fermentacao, que depende somente do volume
de etanol produzido, etanol perdido na vinhaca e variagdo de etanol em processo.

Para a obtencdo da massa de ART alimentada ao processo deve-se determinar o
volume de mosto utilizando-se um medidor de vazdo volumétrico e a concentracdo de ART%
no mosto, o que dever ser analisado através de cromatografia liquida, conferindo assim, maior
exatidao. Vaz0es constantes de mosto, com um controle adequado do valor de Brix auxiliam na
diminuicdo de erros na quantificacdo da massa de ART alimentado ao processo. Para uma
melhor representatividade das amostras, um amostrador ponderado pela vazdo deve ser
instalado na linha de mosto, permitindo assim, colher amostras por lotes de volume constante
e proporcionais de mosto alimentado.

Outra vantagem desta forma de célculo esta no fato de que a mesma pode ser utilizada
para obter o rendimento fermentativo tanto de processos operando de forma continua como
batelada alimentada, facilitando assim a comparacdo entre o desempenho dos dois tipos de
processo. Em resumo, na determinacdo deste rendimento os seguintes cuidados devem ser

tomados:



46

a) Os medidores de vazao devem ser aferidos e instalados de forma correta. Além disto,
deve-se atentar para a forma de aquisi¢do dos dados acumulados, de modo a evitar erros nesta
totalizacdo, o que comprometeria o resultado.

b) As amostras do mosto, vinho e levedo devem ser coletadas de modo prudente,
instalando os coletores de amostra vinculados aos medidores de vazdo, com refrigeracdo
adequada, a fim de auferir amostras representativas, de modo a se obter um resultado confiavel.

c) As analises de ART devem ser realizadas em amostras compostas e com frequéncia

minima definida, de forma a garantir a confiabilidade dos dados e resultados.

Nota-se que no método ART% o valor de eficiéncia é sempre maior no decorrer de
toda a safra. Isso denota que ha problemas de medidas e/ou analises do processo fermentativo,
uma vez que a eficiéncia de fermentacdo admitida como real, permeia o range de 88 a 91%,
com base na producgdo e manutencao celular. J& no sistema de calculo por sub produtos, vemos
uma constancia nos valores de eficiéncia, pois como ja descrito acima, 0 método considera
como “eficiéncia”, todos os produtos secundarios, produzidos na rota metabdlica, durante a
fermentacao, trazendo o equilibrio aos valores de eficiéncia.

No entanto o método subprodutos, desconsidera uma grande fuga de carbono no
processo fermentativo, principalmente os acidos organicos, pois o balanco de producdo de
acidos, considera acidez total como sendo sulfurica. Outra fuga consideravel de perda de ART
através deste método de calculo de eficiéncia estd na reacdo de transformacédo de acetaldeido
em etanol, através da catalise da enzima alcool desidrogenase, reagdo essa que € reversivel.
Este método ainda leva a interpretacdo errbnea do rendimento real, uma vez que em
fermentacdes, cujas condicdes sdo agressivas ao indculo (levedura), a producdo de células é
muito aquém de uma fermentacdo que opera nos padrbes adequados. Essa distor¢do, produz

resultados de eficiéncia fermentativa maiores em fermentages mal operadas.
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Comparativo Safras Métodos Eficiéncia
Fermentativa
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Figura 3 — Comparativo Métodos ART e Sub Produtos (dados safras 18, 19 e 20).
Fonte: Propria, 2021.

O célculo do rendimento fermentativo atraves do método de balango de massa ART%
é direto, pois considera a massa ou volume de etanol obtido e a massa de ART inserida no
processo, volume de levedo e volumes de material em processo nas dornas (reatores). O uso
dos medidores de vazdes é necessario em cada etapa e propiciam ndo s6 uma analise focada na
producéo de etanol, mas também informacao rapida e assertiva. Assim, tem-se a relacao direta

do produto (etanol), o qual é o foco no processo fermentativo.

5 CONCLUSAO

O célculo do rendimento fermentativo, é a ferramenta de avaliacdo do processo de
transformacéo de ART em etanol, permitindo a observacdo do desempenho das leveduras no
mosto, no qual seu resultado pode indicar a necessidade do aprimoramento do processo
fermentativo por parte das usinas produtoras, ou a correta manutengéo dele.

Quanto a implementacdo dos métodos de célculo, o modelo do subprodutos foi
concebido inicialmente para qualificar as fermenta¢Ges continuas, isso na década de 80, por
possuir maior agilidade e menor custo devido estar relacionado apenas a analises laboratoriais,
sem a necessidade de medir o sub produto gerado, sendo considerado apenas os resultados
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analiticos. O método de subprodutos também foi concebido para calculo de eficiéncia de
fermentagdo do tipo continuo, servindo apenas como referéncia, ndo sendo Util para determinar
perdas neste processo.

O modelo por balango de ART pode ser considerado mais simples quanto a formulagéo
matematica, porém, sua implementacdo exige estudo do projeto industrial para instalacdo de
medidores de vazdo com maior precisdo, 0 que gera custos, porém, esse modelo consegue maior
assertividade na quantificacdo das perdas de ART no processo fermentativo, pois estas perdas
na fermentacdo, estdo relacionados diretamente aos indices de eficiéncia industrial global da
unidade produtora.

Outra vantagem d0 método ART, é que a forma de célculo utiliza baixo nimero de
variaveis, comparando o resultado tedrico obtido com o etanol real produzido, nimero este que
¢ facilmente obtido através de medicdes precisas da producdo horéria, varidvel esta que é
comum aos dois métodos. A razdo matematica de ambos 0s nimeros, gera o rendimento

fermentativo real, tendo como base a o etanol produzido.
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