Producao de alcool
combustivel a partir ooy
de carboidratos

Resumo: Desde os primeiros momentos da indistria automobilistica, o alcool tem sido considerado
como um combustivel viavel. De fato, o primeiro modelo desenvolvido por Henry Ford tinha seu motor
adaptado para funcionar tanto com alcool como gasolina. Entretanto, como a gasolina tornou-se mais
barata e disponivel que o alcool, este combustivel deixou de ser considerado prioridade até as crises
econdmica de 1929 e do petréleo dos anos de 1970. Assim, inicialmente a producdo de etanol foi
justificada por aspectos politicos. Atualmente, a énfase em reducdo da poluicao e limitagdo do aque-
cimento global também tém sido fortes motivacdes para a continuidade de produgdo e uso desse
combustivel renovavel. Embora no Brasil o uso de cana-de-aglcar para producao de alcool seja muito
bem-sucedido, outras matérias-primas devem ser consideradas futuramente, seja para possibilitar a
producdo em regides sem vocacao agricola para aquela cultura, seja para inclusao de pequenos
produtores usando materiais amildceos como mandioca e batata-doce, ou com a utilizagdo de mate-
riais lignocelulésicos quando esta tornar-se uma realidade. Dessa forma, este trabalho fala de aspectos
técnicos da producao de etanol a partir de carboidratos, considerando as principais vantagens, dificul-
dades e inovagoes técnicas em seu uso.

Palavras-chave: alcool, producao, combustiveis renovaveis, carboidratos

Abstract: Since the beginning of automobilist industry, ethanol has been considered as a viable fuel. In
fact, Henry Ford developed his motor adapted for functioning with alcohol and gasoline. However, as
gasoline became cheaper and more available than alcohol, this fuel weren’t considered as viable until
the economic and petroleum crisis of 1929 and 1970’s, respectively. Thus, initially, political aspects
justified the ethanol production. Now, the emphasis is on reducing pollution and limiting the global
warming. Although in Brazil the sugar cane use for ethanol producing is very successful, other raw
materials should be considered in the future, for enabling its production in regions without agricultural
vocation for that culture, or inclusion of small farmers using amilaceous products as cassava and
sweetpotato, or, with the utilization of lignollulosic materials when it becomes a commercial reality.
Therefore this paper treats of the technical aspects of fuel-alcohol production using carbohydrates,
considering the main advantages, difficulties and technical innovations in their use.

Key-words: ethanol, manufacture, renewable fuels, carbohydrates

Introducio higroscopico. No estado desidratado é perfeita-
mente soltvel em diversas substancias organicas

O élcool etilico (etanol) é caracterizado  ou minerais, como ésteres, carburantes, acetonas,
como um liquido incolor, de odor ardente, facil-  etc. Sua solubilidade diminui com o aumento da
mente inflamavel, de chama azulada, e muito  presenca de agua. Em uma mistura com agua, o
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alcool tem ponto de congelamento mais baixo do
que a mesma.

O etanol é um excelente combustivel
automotivo: apresenta um indice de octanagem
superior ao da gasolina e tem uma pressao de
vapor inferior, resultando em menores emissdes
evaporativas. A combustdo no ar é inferior a da
gasolina, o que reduz o niimero e a severidade
de fogo nos veiculos. O etanol anidro tem poder
calorifico inferior e superior de 21,2 e 23,4
megajoule por litro, respectivamente, contra 30,1
e 34,9 megajoule por litro da gasolina.

As propriedades do etanol como combusti-
vel levaram ao desenvolvimento de motores a
alcool e motores para a mistura alcool-gasolina
no Brasil. Até 1988, os desenvolvimentos foram
realizados pela inddstria automobilistica (GM,
Ford, Volskwagen, Fiat) para sistemas carburados;
atualmente, encontram-se disponiveis para todos
0s motores sistemas com injecdo eletronica, e mais
recentemente, bicombustiveis.

No Brasil, o etanol combustivel é utilizado
de duas maneiras: o alcool anidro e o alcool
hidratado. O anidro possui menos agua em sua
composicao, sendo mais adequado para a mistu-
ra carburante com a gasolina. A adi¢ao do alcool
carburante a gasolina eleva em 2% o volume
métrico consumido. Assim, para cada 100 L de ga-
solina misturada existira uma proporcao de 81,6 L
de gasolina e 20,4 L de alcool anidro. Assim,
20,4 L de alcool anidro podem poupar 18,4 L de
gasolina. O Brasil foi o primeiro pais a eliminar
totalmente o chumbo tetraetila de sua matriz de
combustiveis em 1992, embora, desde 1989, cer-
ca de 99% do petréleo refinado no Pais ja nao
usasse esse aditivo. Essa conquista deu-se gragas
ao uso do alcool como aditivo a gasolina. Adicio-
nado a gasolina, o alcool anidro confere-lhe po-
der antidetonante, tendo em vista sua elevada
octanagem. Assim, revela-se um bom substituto
ao chumbo tetraetila ou MTBE, possibilitando a
eliminagdo dos efeitos danosos provocados por
esses compostos ao meio ambiente.

O élcool hidratado é adequado para os ve-
iculos movidos exclusivamente a alcool ou aos
bicombustiveis. Por sofrer um menor niimero de
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operagoes produtivas, o alcool hidratado é, em
média, 4,5% mais barato do que o alcool anidro. O
rendimento motor do alcool hidratado é de 20% a
27% menor do que a gasolina. Isso significa que
para cada quilometro rodado com gasolina requer-
se um consumo volumétrico de alcool com essa
proporcdo. Para compensar esse diferencial, atu-
almente, o preco do alcool é 21,4 % menor do
que a gasolina. As principais propriedades da ga-
solina e do alcool estao indicadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades e caracteristicas dos com-
bustiveis.

Gasolina Etanol
Calor especifico
(kJ/kg) 34.900 26.700
Numero de octano
(RON/MON)® 91/80 109/98
Calor latente de vaporizagao
(kJ/kg) 376 ~ 502 903
Temperatura de ignicao
(°C) 220 420
Razao estequiométrica
Ar/Combustivel 14,5 9

™ Research Octane Number (RON);Motor Octane Number (MON)
Fonte: Goldemberg e Macedo (1994).

Historico

Desde os primeiros momentos da indstria
automobilistica, o alcool tem sido considerado
como um combustivel viavel. De fato, o primeiro
modelo desenvolvido por Henry Ford tinha seu
motor adaptado para funcionar tanto com alcool
quanto com gasolina. Em 1917, Alexander Grahan
Bell ja proclamava os beneficios do alcool como
combustivel em um artigo publicado na National
Geographic. O inventor cita a grande quantida-
de de matérias-primas passiveis para a produgao
de alcool, incluindo “serragem, sabugo de mi-
lho, e a maior parte dos vegetais, até mesmo se-
mentes... os residuos de nossas fazendas... e mes-
mo o lixo urbano”.

Entretanto, como a gasolina tornou-se mais
barata e disponivel que o etanol, esse combusti-
vel deixou de ser considerado. Porém, em 1929,
a grande crise internacional colocou em xeque
as economias de todos os paises e, no Brasil, fal-
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tavam divisas para a aquisicdo de combustivel
liquido. A primeira destilaria de alcool anidro foi
instalada, e o governo federal, em 1931, estabe-
leceu a obrigatoriedade da mistura de 5% de
etanol a gasolina (Decreto n® 19.717), como me-
dida de economia na importacdo de combustivel
e para amparar a lavoura canavieira. Também
nessa época, pelos mesmos motivos, o alcool pas-
sou a participar em uma fracdo do mercado de
combustiveis em outros paises, como Estados
Unidos, Alemanha, Nova Zelandia e Franca.

O Programa Nacional do Alcool,
Proalcool, foi criado em 1975, 2 anos depois da
conclusao da guerra arabe-israelense, quando, no
espaco de 1 ano, os precos do petréleo mais do
que triplicaram, trazendo um forte impacto sobre
a Balanca Comercial brasileira. Em face desse
contexto, o governo federal langou uma ampla
politica de superacdao do chamado “gargalo
energético”, na qual se incluiu o Proalcool. A Co-
missdo Nacional do Alcool (Cenal), em meados
dos anos 70, elencou os cinco objetivos basicos
do Prodlcool:

e Economia de divisas mediante a reducao
da importacao do petréleo para a producdo da
gasolina e de matérias-primas.

e Reducdo das disparidades regionais de
renda mediante o alargamento da produgao para
diferentes regides do Brasil com baixo nivel de
ocupacgao produtiva. Nesse item, previa-se a pro-
ducdo de alcool de mandioca o que, de certo
modo, democratizaria o programa, visto que essa
raiz é produzida majoritariamente por pequenos
produtores.

® Reducdo das disparidades individuais de
renda por meio da maior ocupagdo da mao-de-
obra no setor agricola em uma atividade que
pagaria salarios mais elevados que a média do
setor agricola.

e Crescimento da renda interna com uma
ocupacgao mais intensiva da terra e da mao-de-
obra até entdo vistas como ociosas.

e Expansdo da inddstria de bens de capital
(tratores, maquinas agricolas, fabricas produtoras
e construtoras de destilarias, industria quimica,
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etc.) mediante a elevacdao da demanda do setor
alcooleiro.

Pode-se ver, portanto, que na origem do
Prodlcool havia um conjunto de objetivos de or-
dem social articulado com as metas econdémicas
mais imediatas, como a reducdo do consumo do
petréleo e a superacao do colapso energético, por
exemplo. Por sua vez, quando da primeira fase
do Prodlcool nao foi mencionado nenhum objeti-
vo ambiental, que somente viria a ganhar relevo
anos mais tarde.

Outro aspecto que merece destaque é que
o Prodlcool, em sua primeira fase, previa a pro-
ducdo de alcool derivado de outros produtos ve-
getais, no caso a partir da mandioca, produto que
no Brasil é cultivado em sua maioria por peque-
nos produtores. O uso dessa raiz viabilizaria a
construcdo de destilarias menores capazes de
propiciar uma auto-suficiéncia energética no
transporte no meio rural. Seis usinas de alcool de
mandioca chegaram a ser construidas no Brasil,
na década de 1980, com financiamento publico
e incentivos fiscais. Porém, foram instaladas em
regides ndo tradicionais, ou em fim de ciclo do
po6lo mandioqueiro, o que fez com que o empre-
endimento se tornasse inviavel e a idéia fosse
abandonada.

Trinta anos depois do inicio do Proalcool, o
Brasil vive agora uma nova expansao dos cana-
viais com o objetivo de oferecer, em grande es-
cala, o combustivel alternativo. O plantio avanca
além das éreas tradicionais, do interior paulista e
do Nordeste, e espalha-se pelo Cerrado. A
tecnologia dos motores flex fuel veio dar novo
folego ao consumo interno de alcool. O carro que
pode ser movido a gasolina, alcool ou com uma
mistura dos dois combustiveis foi introduzido no
Pafs em marco de 2003 e conquistou rapidamen-
te o consumidor. A velocidade de aceitacdo pe-
los consumidores dos carros bicombustiveis, ou
flex fuel, foi muito mais rapida do que a industria
automobilistica esperava. As vendas desses vei-
culos ja superaram as dos automéveis movidos a
gasolina. Os bicombustiveis representaram 49,5% do
total de automéveis e comerciais leves vendidos
no més, enquanto a participacdo dos movidos a
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gasolina ficou em 43,3%, segundo a Associagao
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automo-
tores (Anfavea). A preferéncia do mercado levou
a Camara Setorial de Actcar e do Alcool, 6rgao
ligado ao governo, a rever suas projecdes e indi-
car que a participacdo da nova tecnologia deve-
ra atingir 75% dos carros vendidos em 2006.

Aspectos ambientais e econdmicos

A principal vantagem do etanol em relagao
a gasolina é ser renovavel e, em principio, um
combustivel completamente sustentavel e menos
poluente. O ponto mais importante é que o CO,
liberado pela combustdao do etanol foi recém-fi-
xado pelas plantas, que sao sua matéria-prima,
de forma que se pode considerar que nao ha con-
tribuicdo liquida ao aquecimento global. Entre-
tanto, ha requerimento de energia (em sua maior
parte proveniente de combustiveis fosseis) em to-
das as etapas do processo, incluindo producao
(plantio, fertilizagdo, colheita) da matéria-prima,
fermentagdo para transformagao em etanol e des-
tilacao. No Brasil, com o bagaco da cana sendo
utilizado como combustivel, a geracdo de ener-
gia pelo etanol produzido excede a energia gasta
em um fator de até duas vezes.

As criticas iniciais a producdo de etanol no
Brasil eram concernentes a baixa eficiéncia e pro-
blemas ambientais em virtude da cultura da cana-
de-aglcar. Quanto ao primeiro aspecto, com 0s
avancos das pesquisas, a producdo de etanol no
Brasil tem crescido a uma taxa de aproximada-
mente 4% ao ano (Fig. 1) e os custos tém sido
reduzidos em cerca de 3% ao ano desde a intro-
ducao do Préalcool, em razao das melhores vari-
edades de cana desenvolvidas, técnicas mais
adequadas de manejo e melhoria no processo in-
dustrial de fermentacdo, extracdo e destilacao.

Em relagdo a problemas ambientais em fun-
¢do da agricultura intensiva, pode-se considerar
que, com o tempo, a producdo de cana no Brasil
se tornou um exemplo importante de agricultura
sustentavel, em especial no Estado de Sao Paulo:
é a atividade agricola que apresenta um dos mais
baixos indices mundiais de erosao de solos, e apre-
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senta também um dos mais baixos indices mundi-
ais de uso de defensivos e insumos quimicos, rea-
lizando controle biolégico de pragas e
fertirrigacdo do solo com os residuos do proces-
samento industrial da cana. O uso de pesticidas e
herbicidas é relativamente baixo, em funcao dos
programas de controle biolégico. O uso de doses
especificas desses insumos para cada local, a pra-
tica de deixar cobertura de palha em locais ade-
quados e técnicas derivadas dos cultivos “orga-
nicos” poderdo melhorar ainda mais esse qua-
dro. O uso de fertilizantes minerais é menor que
nas culturas de milho e soja, e o melhor geren-
ciamento do reciclo praticado hoje de residuos
(torta de filtro, vinhoto e alguma palha) pode le-
var ainda a uma substancial redugdo. Na prote-
¢do de solos e aguas, os problemas iniciais sao
atenuados pelo crescimento rapido da cultura,
pelo uso de culturas de rotacdo e por varios cor-
tes. O consumo de agua in natura para o cultivo
da cana praticamente ndo é utilizado; a agua é
suprida, basicamente, pelos varios efluentes ge-
rados no processo produtivo (tratados ou ndo), e
em funcdo da precipitacdo das chuvas. Ainda
assim, € necessario aumentar a implantagdo de
protecdo a areas de reserva permanente e adotar
técnicas (conhecidas) para a redugdo da capta-
¢do de 4gua para uso na industria sucroalcooleira.
A poluicdo provocada pelas usinas diminuiu dras-
ticamente desde que se passou a aproveitar o
bagaco da cana como combustivel, e o vinhoto e
a torta de filtro como fertilizante, evoluindo am-
bos da categoria de residuos a de valiosos insumos.
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Fig. 1. Evolugéo da produgéo e rendimento da cana-

de-agucar nos ultimos 30 anos.
Fonte: IBGE (2006).
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Vias de obtencao

O etanol pode ser obtido de duas diferentes
formas: por sintese quimica e por fermentagdo.

Na sintese quimica, o etanol é produzido a
partir de hidrocarbonetos insaturados, como eteno
e etino, e de gases de petréleo e hulha. Esse pro-
cesso apenas possui significado econdbmico em
paises com grandes reservas de petroleo e indus-
tria petroquimica avangada. Obviamente, o etanol
obtido dessa forma ndo vem de matéria-prima
renovavel nem pode ser considerado como com-
bustivel alternativo.

Assim, a via fermentativa é o método utili-
zado na obtencdo de etanol no Brasil e na maior
parte dos paises. Esse processo é constituido de
trés partes: preparo do substrato, fermentacdo e
destilacao do fermentado. No preparo do substrato,
a matéria-prima é tratada para dela se obterem
os aglcares fermentesciveis. Essa etapa depen-
de do tipo de matéria-prima utilizada, como sera
descrito a seguir. A fermentagao é o processo pelo
qual os carboidratos serdo transformados em al-
cool e gas carbonico pela agdo de microrganis-
mos. Finalmente, na destilacdo, o etanol é sepa-
rado do caldo de fermentacado e purificado.

Etapas do processo

Ha um grande nimero de variaveis na fa-
bricacao de etanol. De fato, o processamento pode
ser radicalmente diferente, de acordo com a ma-
téria-prima e microrganismo utilizados. De modo
geral, envolve as etapas de upstream, fermenta-
cao e dowstream. A etapa upstream abrange to-
dos os procedimentos necessarios para que a fer-
mentagdo ocorra com sucesso, seguida da recu-
peracdo do produto ou etapa dowstream. Dessa
forma, a producao de alcool envolve as seguintes
etapas, que serdo descritas, separadamente, nes-
te trabalho: preparo do substrato, preparo do
in6culo, fermentacao, destilacdo e retificacao.

Matérias-primas

Qualquer produto que contenha uma quan-
tidade consideravel de carboidratos (actcares)
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constitui-se em matéria-prima para obtencao de
alcool. Entretanto, para que seja viavel economi-
camente, é preciso que se considere o seu volu-
me de producdo, rendimento industrial e o custo
de fabricacdo. De acordo com o tipo de
carboidratos presentes nas matérias-primas elas
podem ser classificadas em trés tipos descritos a
seguir:

Materiais acucarados — Contém acutcares
simples, ou seja, carboidratos com seis (monossa-
carideos) ou 12 atomos de carbono (dissacari-
deos), como glicose, frutose e maltose. Os
monossacarideos se limitam aos sucos de frutas e
sdo diretamente fermentesciveis, sendo utilizados
apenas na producao de alcool em bebidas como
vinho e sidra. J& os dissacarideos sao fermenta-
dos apds uma hidrolise ocorrida pela acao da
enzima invertase, produzida pelo préprio agente
de fermentacdo. Ex.: cana-de-aculcar, beterraba
acucareira, melacos, mel de abelhas e frutas.

Materiais amilaceos — Contém carboidratos
mais complexos como amido e inulina que po-
dem ser quebrados em glicose pela hidrélise aci-
da ou agdo de enzimas num processo denomina-
do malteacdo ou sacarificacdo. Ex.: graos amila-
ceos (milho, sorgo, cevada, trigo), raizes e tubér-
culos (batata, batata-doce, mandioca).

Materiais celulésicos — Sao constituidos de
celulose, e, apesar de estarem disponiveis em
grande quantidade, ndo oferecem, por enquanto,
condi¢des econdmicas na producdo de etanol,
pois, para tornarem-se fermentesciveis, devem
passar por um processo complexo de hidrélise
acida. Ex.: palha, madeira, residuos agricolas e
de fabricas de papel.

Na Tabela 2, serdo comparados alguns
substratos potenciais para produgdo de etanol no
Brasil, considerando-se produtividade nas regides
caracteristicas de producdo e quantidade média
de carboidratos totais. Deve-se ter em mente que
esses ndo devem ser os Gnicos parametros para
escolha de uma matéria-prima, pois os custos da
producao de etanol dependem também dos cus-
tos de cultivo, transporte e processamento, além
de outros aspectos ndo econdmicos a serem con-
siderados.
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Tabela 2. Potencialidade de algumas matérias-primas agucaradas e amilaceas em carboidratos e etanol.

Matéria-prima Carboidratos Produtividade Produtividade Potencialidade em
totais (%) agricola (t/ha) carboidrato (t/ha) etanol (m%ha)
Araruta 28,9 12 3,5 2,5
Batata 12 20 2,4 1,6
Batata-doce 26,1 17 4.4 3,2
Beterraba 15 15 2,2 1,6
Cana-de-agucar 12-17 77 9,2-13 6,0 - 9,0
Inhame 26,8 25 6,7 4.8
Mandioca 34, 13,5 6,8 4,9
Milho 66 3,5 2,3 1,6
Sorgo 67 2,3 1,6 1,1
Trigo 65 2,3 1,5 1,1

™ Produgéo real de etanol a partir da cana-de-agucar.
Fontes: Leonel e Cereda (2002); BNDES (2003); IBGE (2006).

Preparo do substrato (mosto)

Tecnologicamente, todo liquido suscetivel
a fermentagdo é denominado mosto. Para o pre-
paro do mosto natural, deve-se extrair os
carboidratos (agticares) da matéria-prima, e, se
necessario, torna-los disponiveis para fermenta-
¢do. Conhecendo-se as propriedades fisiol6gi-
cas e as exigéncias nutricionais das leveduras,
pode-se propiciar condi¢cdes 6timas para esses
microrganismos e favorecer a fermentacgao alco-
6lica, a fim de que esta seja mais regular, homo-
génea e pura. Isso se consegue adicionando ao
mosto os nutrientes necessarios, corrigindo a rea-
¢do do meio, empregando anti-sépticos ou antibi-
6ticos e conduzindo a fermentagdo a temperatu-
ra adequada. Os elementos nutricionais, a quan-
tidade e a necessidade de se adicionar ou nao
outros elementos corretivos dependem da maté-
ria-prima utilizada.

Materiais acucarados

Como dito anteriormente, substratos que
contenham sacarose ou glicose requerem um
menor nimero de etapas para a producdo de
etanol que os outros tipos de substrato. De fato,
melacos e outros xaropes com alta concentragao
de aglcar s6 precisam ser diluidos e ter seu pH
ajustado antes da fermentacdo. Para outros mate-
riais, como frutas, beterraba e cana-de-actcar, é
necessaria uma etapa de extragdo, feita, normal-
mente, pela prensagem e posterior filtragao do
material.
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Frutas — A seguir, a concentracdo média de
acglicar em algumas frutas: uva, 15%; banana,
13,8%; maca, 12,2%; abacaxi, 11,7%; laranja
5,4%; melao, 2,5% e tomate, 2,0%. Supondo uma
extracdo de 75% de eficiéncia em macas, por
exemplo, se teria cerca de 9 % de material
fermentescivel a partir do produto inicial. Assim,
1 t de magas levaria producao de 56 L de alcool.
Em qualquer caso, a percentagem de agticar no
substrato é baixa, de forma que ndo se faz neces-
saria diluicdo, pelo contrério, esta é indesejavel.
Ou seja, no preparo de mostos de frutas, apenas é
feita a extracao do suco, e entdo o pH é ajustado.
Entretanto, a fermentacdo alcoélica de frutas nao
é usada para producdo de etanol combustivel, e
sim para produgdo de bebidas, onde o alto custo
da matéria-prima justifica-se pelas caracteristicas
de aroma e sabor geradas no processo.

Melacos — O melago é um licor de cor es-
cura (marrom a preto), de composicao variavel,
sendo um subproduto da producao de agtcar, tan-
to de cana como de beterraba. Esse material, se
disponivel, é um excelente substrato para produ-
¢do de alcool, pois contém de 50% a 55% de agu-
cares fermentesciveis, ou seja, uma tonelada pro-
duziria de 250 a 300 L de alcool. Para preparo do
mosto é apenas necessario fazer a diluicao e cor-
recao do pH. Em casos especiais, adicionam-se
fosfatos e sais de amonio na proporcao de 1 g/l de
mosto.

Cana-de-agticar — A cana-de-agticar con-
tém de 12% a 17% de aclcares totais. A eficién-
cia da extracao é de 95% e o residuo sélido é o
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bagaco. Para a producdo de etanol, o caldo da
cana é aquecido até 110°C para reduzir a conta-
minac¢do microbiana, decantado, concentrado por
evaporacao (se necessario) e, usualmente, adici-
onam-se superfosfatos e sulfato de amonio (1 g/L
de mosto), sais de magnésio (0,1 g/L) e sais de
manganés e de cobalto (0,01 g/L). Ap6s a dilui-
¢do e adi¢do de nutrientes, ajustam-se a tempe-
ratura e o pH.

Beterraba — A beterraba pode ser um ex-
celente material para a produgdo de etanol, por
sua alta concentracao de acucares (15%). O suco
pode ser extraido por prensagem, e por conter um
pouco de amido, a adi¢ao de uma pequena quan-
tidade de malte (1% a 2% em peso) leva a um
aumento significativo no rendimento do proces-
so. O ajuste de pH é necessario. Uma tonelada
de beterrabas pode levar a um rendimento de
cerca de 100 L de alcool.

Materiais amilaceos

Os materiais amilaceos podem ser dividi-
dos em amilaceos (graos) e feculentos (raizes e
tubérculos). No primeiro grupo é necessaria uma
moagem inicial, para expor o amido. Eles con-
tém boa quantidade de material com potencial
fermentativo, compensando, em muitos casos, as
diversas etapas de processamento. O contetido
médio de amido conversivel e actcar em alguns
graos tipicos é: cevada, 50%; milho, 66%; aveia,
50%; centeio, 59%; sorgo, 67% e trigo, 65%. A
produtividade de alcool depende de quao com-
pleta é a conversao do amido, mas normalmente
é de 260 a 380 litros por tonelada. Quanto as raizes
e aos tubérculos, uma vantagem é que podem ser
utilizados materiais de refugo, fora de tamanho,
machucados e até mesmo com brotacao desen-
volvida. De fato, a existéncia de brotos reduzird
a quantidade de malte (ou enzimas) necessaria
para a malteacdo. As batatas contém entre 15%
e 18% de material fermentescivel, as batatas-do-
ces contém cerca de 22% de amido e 5% a 6%
de aclcares redutores, e a mandioca contém
30% a 35% e todos esses materiais feculentos sdo
uma fonte tradicional de alcool. Em média, 1 t de
batatas leva a uma produgdo de 85 L a 95 L de
alcool, e de batata-doce, até 150 L.
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Todos os materiais amilaceos requerem um
processo de cozimento para diluicdo e gelatini-
zacdo do amido, e, em seguida, de sacarificacao
ou hidrélise no qual o amido é transformado em
acucares fermentesciveis. Essa hidrélise pode ser
por maltagem, por adi¢do de enzimas ou pela agdo
de &cidos. Cada um desses métodos tem suas van-
tagens, desvantagens e aplicagoes, e serdo dis-
cutidos a seguir.

Cozimento — Todos os materiais amilaceos
deverdo ser cozidos em agua, para que sejam
dissolvidos os amidos solGveis em 4gua e, na
medida do possivel, que estes sejam gelatinizados.
Em processamentos industriais o cozimento € fei-
to com vapor, quase sempre sob pressao e em
processo continuo. A pressao serve para diminuir
o tempo e a temperatura de processamento. Para
processos em escala menor, o cozimento pode
ser feito a pressao atmosférica, mantendo-se o
material em uma fervura leve de 30 a 60 minutos
(em geral, os graos levam mais tempo para
gelatinizar que as raizes e os tubérculos). Uma
vez que é necessaria grande quantidade de ener-
gia para o cozimento, é melhor que este seja feito
com a menor quantidade de dgua possivel. As-
sim, a concentracdo adequada para fermentagao
sera alcancada pela posterior adicdo de agua no
caldo obtido.

Hidrélise acida — Apresenta como vanta-
gens o pequeno tempo de sacarificacdo, porém
tem como desvantagens evidentes os problemas
de corrosdo dos equipamentos e a necessidade
de neutralizacdo da solugdo agucarada apés a
hidrélise, além de provocar certa destruicao dos
aclcares. Acrescenta-se a isso o fato de o pro-
cesso gerar aclicares nao fermentesciveis, o que
diminui o rendimento da fermentacdo. De fato,
esse processo é mais usado para a hidrélise de
materiais celulésicos, e sera detalhado na secao
que trata desse tipo de matéria-prima.

Maltagem — O malte é um cereal germina-
do em condigdes especiais de umidade, tempe-
ratura e aeragdo. Durante a germinagdo, ocor-
rem diversas modificacdes fisicas, bioquimicas e
quimicas no cereal, sendo uma delas a acdo de
enzimas (amilases), que converterdao o amido em
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uma forma de agtcar fermentescivel chamado
maltose. Todo cereal em graos produz essas
enzimas em maior ou menor grau, podendo-se
usar o malte do préprio substrato a ser fermenta-
do (se esse for grao), ou de cevada, que, por con-
ter maior concentragdo de amilases, tem um uso
mais econdomico. Na conversao de amido a
maltose, as enzimas do malte atuam de duas for-
mas: a liquefacdo e a sacarificacdo. A intensida-
de dessas duas atividades depende da tempera-
tura do processamento. A liquefagdo é mais in-
tensa a 70°C, comeca a diminuir a 80°C e cessa
a93°C. Ja a sacarificacdo ocorre a temperaturas mais
baixas (50°C-55°C), tornando-se inativa a 80°C.
Como ambas as agdes sao desejaveis, o processo de
conversdo é feito, usualmente, a 65°C. O material é
mantido nessa temperatura por um certo tempo e
entdo, quando a conversao estiver completa, o
material serd resfriado a 20°C-24°C e podera se
iniciar a fermentagao. A quantidade de malte usa-
da e o tempo para a conversdo dependera da
matéria-prima. Para a malteacdo, milho e trigo
precisardo de 8 %—10% de malte (em peso); cen-
teio, de 10%-12%, e outros graos, entre esses
valores; ja para raizes e tubérculos é necessaria
uma razao de apenas 3%-4% de malte. A con-
versao sera completa ap6s 5-15 minutos para o
trigo, 30 minutos para milho, 30-60 minutos para
cevada e de 15-20 minutos nas raizes e tubércu-
los. Para se determinar exatamente o tempo de
malteacdo assim como a quantidade minima de
malte necessaria para uma boa conversao, o ide-
al é que sejam feitos alguns testes com a matéria-
prima antes de se definir o processo.

Uso de microrganismos produtores de
enzimas — O farelo enzimético provém do cultivo
de microrganismos que produzem enzimas ca-
pazes de realizar a hidrélise do material amilaceo,
a exemplo do Aspergillus oryzae, cujo crescimen-
to se da sobre farelos de milho, trigo, arroz ou
cevada previamente gelatinizados. O farelo
enzimatico, além de ser facilmente produzido,
apresenta altos rendimentos em glicose equiva-
lente (percentagem da producdo de glicose em
relacdo a quantidade de amido presente em um
material) quando comparado ao malte. Porém,
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para sistemas em pequena escala, é mais compen-
sador o uso de enzimas industriais.

Uso de enzimas industriais — As enzimas
contidas em malte sdo produzidas, normalmente,
pela fermentacdo dos microrganismos Bacillus
subtilis, Aspergillus niger e Aspergillus awamori e
estdo comercialmente disponiveis produzidas por
diferentes empresas. Os procedimentos para seu
uso sao bem parecidos com os da sacarificagao
por maltagem. As vantagens do uso desse méto-
do é que os extratos enzimaticos sdo normalmen-
te mais baratos e, por serem especialmente
projetados para esse trabalho, produzem resulta-
dos mais previsiveis e rendimentos mais altos. As
trés enzimas comercialmente disponiveis sao o e
B-amilase e glucoamilase. A a-amilase quebra o
amido para produzir a dextrose e a -amilase pro-
duz a maltose (ambos actcares fermentesciveis).
Juntas, essas duas enzimas podem converter apro-
ximadamente 85% do amido. A glucoamilase
converte o amido restante, e o uso das trés enzimas
pode alcangar conversao quase total do amido.

Materiais celuldsicos

A disponibilidade de residuos celulésicos,
representados por palhas, folhas, residuos da ex-
ploracdo madeireira e outros, despertou o inte-
resse para seu uso como matéria-prima para a
producdo de alcool. As vantagens desses subs-
tratos sdo sua grande disponibilidade, baixo cus-
to (freqlientemente gratuitos) e, mais recentemen-
te, questdes ambientais. Os materiais celulésicos
sao compostos de lignina, hemicelulose e celulo-
se em diferentes proporcdes (Tabela 3) e sao, por
isso, também chamados de lignocelulésicos.

Uma das principais fungoes da lignina é
prover suporte estrutural para a planta. Assim, ar-
vores contém maior quantidade de lignina do que
gramineas. Infelizmente, a lignina, que ndo pos-
sui acgucares, reveste as moléculas de celulose e
hemicelulose, dificultando seu acesso. As molé-
culas de celulose consistem de longas cadeias de
moléculas de glicose ligadas entre si, assim como
o amido, tendo, porém, uma configuracao estru-
tural diferente. Essa diferenca estrutural, além do
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Tabela 3. Conteudo de celulose, hemicelulose e lignina de alguns materiais.

Materiais Celulose
lignoceluldsicos (%)
Tronco de arvore 40-55
Casca de nozes 25-30
Espiga de milho 45
Capim 25-40
Papel 85-99
Palha de trigo 30
Folhas 15-20
Jornal 40-55
Esterco sélido de gado 1,6-4,7

Fonte: Sun e Cheng (2002).

revestimento pela lignina, torna materiais
celulésicos mais dificeis de hidrolisar que materi-
ais amilaceos. A hemicelulose é também com-
posta por longas cadeias de moléculas de acu-
car, mas contém, em adicdo a glicose (um agu-
car de 6 carbonos), pentoses (acticar de 5 carbo-
nos), um problema: na hidrélise, a composicao
exata de actcares na hemicelulose varia, de acor-
do com o tipo de planta. Uma vez que pentoses
contém uma maior percentagem de actcares dis-
poniveis, a habilidade de recuperar e fermenta-
los é importante para a eficiéncia e economia do
processo. O tratamento dos materiais celulésicos
para fermentacdo pode ser feito pelo uso de
enzimas ou pela hidrélise acida. Os dois tipos de
processos serdo detalhados a seguir.

Uso de enzimas

Esse método €, provavelmente, o que apre-
senta maior potencial de desenvolvimento, porém
ainda é muito caro. Para que a agdo das enzimas
seja eficiente, é necessario que elas tenham aces-
so as moléculas a serem hidrolisadas. Assim, ini-
cialmente, é necessario um pré-tratamento que
quebre a estrutura cristalina da lignocelulose e
remova a lignina para expor as moléculas de ce-
lulose e hemicelulose. Podem ser usados méto-
dos fisicos, como temperatura e pressao, moagem,
radiacdo ou congelamento, ou métodos quimicos
com solventes para quebrar e dissolver a estrutu-
ra da lignina.

Entdo, o material devera ser misturado a
uma quantidade de agua suficiente para formar
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Hemicelulose Lignina
(%) (%)
25-40 18-35
25-30 30-40
35 15
35-50 10-30

0 0-15

50 15
80-85 0
25-40 18-30
1,4-3,3 2,7-5,7

uma massa espessa, o pH é ajustado entre 4,5 e
6,0 e as enzimas sdo adicionadas. Em geral, usa-
se um consoércio de enzimas (endoglucanase,
exoglucanase e B-glucosidase) coletivamente
conhecidas como celulase, e que, juntas, levam
a uma conversao proxima de 100%. A tempera-
tura 6tima de processamento é de 60°C e a mis-
tura devera ser mantida nessa temperatura por
cerca de 16 horas. Antes de se iniciar a fermenta-
¢do, podera ser necessario um ajuste de pH.

Além do custo das enzimas, uma dificulda-
de nesse processo é conhecer o teor de celulose
e hemicelulose em uma dada matéria-prima,
para se estimar a quantidade de enzimas a ser
adicionada para uma eficiéncia adequada. O pro-
cedimento mais comum é fazer testes iniciais,
partindo-se de 2% de enzimas em peso. Por sua
vez, esse processo tem diversas vantagens, como:
alta eficiéncia e pequena producao de residuos;
gastos com energia relativamente baixos e con-
digdes brandas de processamento que ndo exi-
gem materiais de construcdo caros.

Processo acido

O processo acido é relativamente simples
e pode ser realizado usando-se solucdes diluidas
ou concentradas de acido, conforme descrito a
seguir.

Acido diluido e temperatura relativamen-
te alta — Basicamente, é feita com acido sulftrico
diluido a 1%-4% peso/peso adicionado ao
substrato e aquecido a uma temperatura de cer-
ca de 175°C (pressdo de 10 atm). O material é
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entdo neutralizado com hidréxido de célcio, ou
alguma outra base, e lavado. Possui a limitagao
do custo dos equipamentos, pois estes devem su-
portar a alta temperatura e pressao. O processo é
conduzido sob alta temperatura e pressao
(150°C-250°C) e tem tempo de reagao na ordem
de segundos ou minutos, o que facilita o processo
continuo. Como exemplo, um processo com ce-
lulose pura em um reator continuo, com 1% de
acido sulfdrico e temperatura de 237°C, leva a
uma conversao proxima de 50% em acticares em
um tempo de residéncia de 0,22 minuto. O pro-
blema desse processo é que a combinacdo de alta
temperatura e pressao obriga o uso de materiais
especiais, o que torna o reator caro. Além disso, a
conversdo é relativamente baixa (préxima dos
50%). A maior vantagem desse processo, princi-
palmente para processos em média e grande es-
cala, é a rapida taxa de reacdo, o que facilita o
processo continuo.

Acido forte e temperatura relativamente
baixa — Inicialmente, o material é misturado com
acido sulftrico diluido (10%) e aquecido a 100°C
por 2 a 6 horas no primeiro reator de hidrélise. As
baixas temperatura e pressao minimizam a de-
gradagdo dos aclcares. Para recuperarem-se os
aclcares, o material hidrolisado no primeiro rea-
tor é lavado com agua diversas vezes. O residuo
solido do primeiro estagio €, entdo, seco e adicio-
nado de acido sulfarico numa concentracao de
30% a 40% por 1 a 4 horas para a etapa de
hidrélise da celulose. O material é drenado e fil-
trado para remogao dos sélidos e recuperagao do
aclcar e do acido. A solucao com écido e acgticar
do segundo estagio é reciclada para a primeira
etapa. Os aclcares da hidrélise da segunda eta-
pa sdo, entdo, recuperados no liquido da primeira
etapa de hidrolise. A principal vantagem do pro-
cesso acido concentrado € a eficiéncia na recu-
peracdo de aclcares, que pode chegar a 90%
para celulose e hemicelulose. As baixas tempe-
raturas e pressdes permitem o uso de materiais
com menor custo, como fibra de vidro. Infelizmen-
te, é um processo relativamente lento que exige
um controle rigido. Além disso, é necessario que
haja um sistema efetivo para recuperagao do aci-
do. Sem essa etapa, quantidades muito grandes
de base teriam que ser utilizadas para neutralizar
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a solucao de actcares antes da fermentagao. Essa
neutralizacao forma sais (mais comumente sulfa-
tos de sédio ou célcio) que requerem tratamento,
e causam uma despesa adicional.

Fermentacao

As leveduras sao fungos normalmente
unicelulares, apresentando células de forma ar-
redondada. Apesar de ndo ser o Ginico microrga-
nismo capaz de produzir alcool, as propriedades
especificas das leveduras, como tolerancia a al-
tas concentracdes de alcool e CO,, o crescimen-
to rapido e a capacidade de fermentagdo as tor-
nam os microrganismos mais adequados para a
operagdo em escala industrial. As cepas mais
importantes para a producdo de alcool sao as
Saccharomyces cerevisiae e Saccharomyces
carlsbergensis. Sua biomassa pode ser recupera-
da como subproduto da fermentagdo e transfor-
mada em levedura seca, que se constitui em ma-
téria-prima para fabricacdo de ragdao animal ou
suplemento vitaminico humano. Existem varias
linhagens (racas) desse microrganismo que foram
selecionadas ao longo do tempo, para maior tole-
rancia a variagoes de pH, maior resisténcia ao
alcool e rendimento da fermentacdo. As caracte-
risticas genéticas que as leveduras devem ter para
uma boa producao industrial de alcool sao: alta
producdo (relagdo entre o élcool produzido e o
actcar disponivel a levedura); alta velocidade de
fermentacdo; alta tolerancia ao alcool; toleran-
cia a altas temperaturas e estabilidade (essas ca-
racteristicas devem ser mantidas em uma linha-
gem de levedura por varias geracdes).

Tudo o que é necessario para iniciar a fer-
mentacao é misturar o inoculo de leveduras e
manter as condicoes adequadas para o seu cres-
cimento e producdo de etanol. O tempo de fer-
mentagdo pode variar com a matéria-prima, o
microrganismo, o pH, a temperatura e diversos
outros fatores, levando, normalmente, de 2 a 5
dias. Diversos fatores fisicos (temperatura, pres-
sdo osmética), quimicos (pH, oxigenacao, nutri-
entes minerais e organicos, inibidores) e
microbiolégicos (espécie, linhagem e concentra-
cao da levedura, contaminagdo bacteriana) afe-
tam o rendimento da fermentagdo, ou seja, a efi-
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ciéncia da conversao de aclcar em etanol. Ge-
ralmente, as quedas na eficiéncia fermentativa
decorrem de uma alteracao no equilibrio do pro-
cesso, levando a maior formacdo de produtos se-
cundarios (especialmente glicerol, 4cidos orga-
nicos e biomassa), ou por contaminagdo de ou-
tros microrganismos, como bactérias, que com-
petem pelo substrato para produgdo de outros pro-
dutos.

Destilacao

O mosto fermentado (vinho) que vem da
fermentacdo possui, em sua composicdo, 7% a
10% em volume de alcool, além de outros com-
ponentes de natureza liquida, sélida e gasosa. O
alcool presente nesse vinho é recuperado pela
destilagdo, processo de separacdo de componen-
tes de uma mistura baseado nas suas capacida-
des de evaporagao (volatilidades) em uma dada
temperatura e pressao. Na destilacdo, a mistura é
aquecida até a ebulicdo, e os vapores sdo resfria-
dos até sua condensacdo. Esse processo baseia-
se no fato de que, numa solucao de liquidos vola-
teis, o fracionamento dos mesmos se da de tal for-
ma que os que apresentam pontos de ebulicao
mais baixos se separam primeiro, seguidos pelos
outros componentes em uma sequiéncia corres-
pondente as suas respectivas volatilidades. Assim,
o efeito final é o aumento da concentracdao do
componente mais volatil no vapor e do compo-
nente menos volatil no liquido. Em virtude da di-
ferenca de gravidade entre a fase liquida e vapor,
o liquido desce a coluna de destilagdo enquanto
o vapor sobe, sendo recolhidos separadamente.

No caso de uma mistura homogénea (como
a da 4gua e alcool), o destilado tera a composi-
¢do dos dois componentes, mas com predominan-
cia do mais volatil. Entdo, para se fazer a separa-
¢do, usa-se um processo em série, que leva ao
progressivo enriquecimento em alcool da corren-
te de liquido ascendente. Por esse processo ob-
tém-se, a partir de um vinho de 7% a 9% de teor
alcodlico, um teor préximo a 96% em etanol. A
partir desse ponto, ocorre um fenémeno fisico
denominado “azeotropia” e a destilacao fracio-
nada ndo funciona mais. A mistura nessa compo-

Revista de

Ano XV — N° 3
Agricola

sicao é chamada “mistura azeotrépica”. A forma-
¢do de um azedtropo na destilagdo determina a
existéncia de duas classes de alcool: alcool
hidratado e alcool anidro ou absoluto. As
especificacdes para os tipos de alcool hidratado
e do anidro dependem basicamente da aplica-
¢do que sera dada ao alcool.

Secagem do alcool

O alcool hidratado, produto final dos pro-
cessos de destilacao e retificacdo, é uma mistura
binaria alcool-agua que atinge um teor da ordem
de 96°GL. Isso ocorre em consequiéncia da for-
macao de uma mistura azeotrépica, fendmeno fi-
sico no qual os componentes ndo sao separados
pelo processo de destilacdo. Esse alcool hidratado
pode ser comercializado dessa forma ou pode
sofrer um processo de desidratacdo. De fato, sen-
do a secagem do alcool mais uma etapa de fabri-
cacao que requer adicionais trabalho, gastos e
energia, deve-se considerar muito seriamente as
vantagens e desvantagens de se fabricar alcool
hidratado ou anidro. Atualmente, trés métodos
principais sao usados na obtencdo de etanol
anidro:

Destilacao azeotrdpica — Consiste na adi-
¢do de um terceiro componente na corrente de
produtos de topo, que ira formar um outro
azedtropo de ponto de ebulicdo mais baixo. O
uso desse método iniciou-se nos anos 1970, utili-
zando-se benzeno como o terceiro componente.
Atualmente, 65% do alcool anidro brasileiro é ob-
tido com esse método, usando-se, especialmen-
te, ciclo-hexano, que ha mais de 15 anos substi-
tuiu o benzeno, com vantagens de salde
ocupacional e ambiental. No entanto, esse pro-
cesso é considerado demasiadamente energético.

Destilacao extrativa — A técnica da utili-
zagao da destilacdo extrativa na desidratagao do
etanol ndo é nova, e foi utilizada no Brasil até
meados da década de 1970, quando veio ser subs-
tituida pela destilagao azeotrépica com benzeno,
por esta representar um custo de instalagdo me-
nor. Nesse método adiciona-se monoetilenoglicol
(MEQG) ou glicerina na corrente de produtos de
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fundo, como separador de fases, eliminando o al-
cool anidro pelo topo da coluna. Apesar de ter
um custo inicial um pouco elevado, esse proces-
so passa a ser vantajoso se for contabilizada, por
exemplo, a economia de um terco da energia (va-
por e 4gua) consumida pelo ciclo-hexano. Além
disso, esse processo produz alcool de qualidade
superior, a operagao da planta é mais simples e o
solvente pode ser facilmente recuperado. Dessa
forma, com o desenvolvimento de tecnologias
para adaptacao de plantas que operam por desti-
lacdo azeotrépica para destilagdo extrativa, o uso
dessa dltima tem aumentado ano a ano. Atual-
mente, esse processo é responsavel por 25% da
producao nacional de élcool anidro, mas estima-
se que até o final da safra 2004-2005, 33% da
producdo sera por destilacdo extrativa.

Destilacdo com peneiras moleculares —
Este sistema foi desenvolvido na década de 1970
nos Estados Unidos. E o processo com menor con-
sumo energético, porém exige alto investimento
inicial. Consiste da adsorsao em zedlitos (materi-
al microporoso, semelhante a uma ceramica), sen-
do a agua depois extraida do zedlito pela aplica-
¢do de vacuo. Com a utilizacdo da peneira
molecular, ndo ha uso de qualquer insumo quimi-
co, obtendo-se um alcool anidro sem tracos des-
ses produtos. Dessa forma, esse alcool é especifi-
camente indicado para aplicagcdes mais exigen-
tes, como o uso em industrias farmacéuticas, qui-
micas e de alimentagdo. O custo de producao de
alcool anidro (R$/m3 de alcool) com a destilacao
com peneiras moleculares é de cerca de 30%
maior que a destilacdo azeotrépica e o dobro da
destilacdo extrativa.

Aproveitamento dos
subprodutos de fermentacao

Uso da vinhaca

A vinhaca, residuo final da fabricacdo do
alcool etilico por via fermentativa, é também co-
nhecida por vinhoto, restilo, caldo ou garapao,
dependendo da regido. Para cada litro de alcool
produzido, sdo produzidos de 10 a 15 L de vinhaga.
Sua composicao é bastante variavel, dependen-
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do, principalmente, da composi¢ao do vinho, o
qual, por sua vez, depende de fatores como a
natureza e a composicao da matéria-prima, o sis-
tema usado no preparo do mosto, o método de
fermentagdo adotado, o equipamento e método
usados na destilacao e o tipo de flegma separado.

E caracterizada como um efluente de des-
tilarias com alto poder poluente (cerca de cem
vezes a do esgoto doméstico), que decorre da sua
riqueza em matéria organica e por possuir trés
importantes componentes: nitrogénio, fésforo e
potassio. Apesar de tal potencial, por muito tem-
po a vinhaca foi simplesmente evacuada em rios
e canais abertos, o que provocava um compro-
metimento significativo de flora e fauna das regi-
0es proximas as usinas.

Com o inicio da sistematica de controle da
poluicdo dos 6rgaos puiblicos, algumas medidas
transitérias foram adotadas e a vinhaca passou a
ser armazenada em solo. Logo surgiram, porém,
as areas de sacrificio, que acabaram comprome-
tendo a qualidade da terra e das aguas subterra-
neas e foi necessario realizar um maior aprimo-
ramento da questdo. Enfim, a grande concentra-
cdo de potéssio observada na vinhaca estimulou
estudos integrados para o aproveitamento do pro-
duto na area agricola como fonte de adubacao
dos canaviais. Hoje essa pratica € realizada em
muitas unidades e sua utilizacao in natura, atra-
vés da fertirrigacdo em quantidades racionais,
além de contribuir positivamente na atividade pro-
dutiva, evita o despejo do residuo em cursos
d’agua.

Uma outra alternativa é a combustao dire-
ta ou incineracdo total da vinhaga. Esse processo
consiste na queima da vinhaga e na recuperacao
econodmica de alguns sais, como o potassio, que
posteriormente pode ser reutilizado nas praticas
de fertilizacdo da lavoura. Esse método apresen-
ta basicamente trés beneficios: elimina por com-
pleto esse efluente poluente, possibilita a recupe-
racao econdmica de alguns sais para posterior uso
agricola e possibilita a geracao de energia a par-
tir da queima.

A biodigestdo anaerébica da vinhaga é uma
outra alternativa ainda pouco utilizada nas usi-
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nas. Consiste no tratamento desse material em
reatores anaerébicos, um processo largamente
conhecido e empregado no tratamento de
efluentes urbanos domésticos. Tem como vanta-
gem um baixo consumo de energia, pequena pro-
ducdo de descartes (lodo), grande eficiéncia na
diminuicdo da carga organica e a producdo de
etanol envolvida no processo pode ser capturada
e convertida em gerar energia. Além disso, a
vinhaga tratada nesse sistema apresenta
baixissimo potencial poluidor quando reutilizada
na fertirrigacao.

Uso do residuo das matérias-primas

Apbs a extracao do aglcar ou amido, em
geral, tem-se produtos com uma composicao rica
em minerais e, geralmente, altamente energéticas
e facilmente digeriveis. Dessa forma, na maior
parte das vezes podem seu utilizados na alimen-
tacdo animal em complementacao a ragao.

Usos diferentes tém sido estudados para as
matérias-primas mais comuns na producao de al-
cool, como beterraba, cana-de-acticar e graos,
especialmente milho. A seguir, serdo feitas consi-
deracdes sobre esses materiais.

Beterraba — A polpa constitui um elemento
de grande valor nutricional para a produgao de
came e leite. E assim um subproduto destinado as
indastrias de alimentacao animal. Pode ser
disponibilizada no estado seco ou granulada, em
ambos o0s casos com um teor de matéria seca na
ordem dos 90%, ou, alternativamente, no estado
Gmido (polpa prensada), com um teor de matéria
seca de aproximadamente 22%.

Cana-de-acticar — O bagaco da cana-de-
agtcar é um subproduto do processo de extragdo
do caldo, seja este para a producdo de aglcar ou
de alcool. A principal caracteristica do bagaco
da cana é o seu teor de fibra, uma vez que a quan-
tidade de bagaco que se obtém por unidade de
massa de cana depende do teor de fibra. Em com-
paragdo a outros residuos da agroindustria, o ba-
gaco é considerado um subproduto nobre utiliza-
do historicamente como combustivel em caldei-
ras, visando a producdo de vapor de processo e
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energia elétrica para os processos de industriali-
zacao do actcar e do alcool. De fato, 1 t de cana
moida gera aproximadamente 250 kg de bagaco,
que, revertido em energia caldrica, representa o
equivalente a 560 mil kcal. Essa mesma quanti-
dade de cana produz 70 L de alcool que propor-
cionam em torno de 392 mil kcal de energia, ou
seja, existe mais energia embutida no bagaco da
cana do que no alcool isoladamente. Comparada
a queima do bagaco com outros combustiveis f6s-
seis, ela é mais limpa, gerando menor impacto
ambiental uma vez que praticamente nao libera
compostos com bases de enxofre, como SO, ou
SO,, relativamente comum na queima de 6leos
combustiveis. Além disso, sua queima é lenta com
uma baixa temperatura de chama proporcionan-
do pouca formagdo de 6xido nitroso. O bagaco
pode ainda ser empregado como fertilizante or-
ganico e como matéria-prima para a producao
de papel, celulose, aglomerados e chapas de
madeira. Recentemente, com o desenvolvimento
de técnicas de hidrolise de compostos celulésicos,
também tém sido feitos estudos para seu uso como
substrato para a producdo de alcool.

Graos — Os residuos de graos apos a extra-
c¢ao do amido tém sido utilizados, com sucesso,
como complemento em dietas de suinos, aves,
ovinos e gado. Esses residuos sao fonte de vitami-
na B e possuem um teor protéico relativamente
alto.

Uso das leveduras

As leveduras secas, provenientes da fer-
mentagao do alcool, constituem excelentes ragoes
para animais, substituindo com vantagens o farelo
de soja. Podem ser utilizadas também como fer-
mento na indUstria de panificacdo, farmacéutica
e de bebidas.

Novas tecnologias na
producao de etanol combustivel
Grande parte da tecnologia de produgao

de etanol combustivel foi desenvolvida ha 30-40
anos. Entretanto, existem muitas pesquisas sendo
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feitas, principalmente relacionadas a viabilizagao
do uso de materiais celulésicos e residuos
agroindustriais como matérias-primas. De fato, nos
processos utilizados atualmente, a matéria-prima
chega a custar 40% do valor de producao do
etanol. Dessa forma, o desenvolvimento de
tecnologias adequadas para o uso de matérias-
primas mais baratas, como materiais lignocelul6si-
cos, serd uma contribuicao significativa na redu-
¢ao dos custos de producdo e maior universa-
lizagdo do uso de etanol combustivel. A seguir,
serao descritas algumas dessas novas tecnologias.

Enzimas imobilizadas

Uma das mais importantes areas de pes-
quisa atualmente trata do uso de enzimas na con-
versao de amido e celulose em acutcares
fermentesciveis. Como ja discutido neste traba-
lho, o uso de enzimas traz uma alta conversao,
operacao relativamente simples e baixo consu-
mo de energia. Entretanto, as enzimas sdo caras
e extremamente sensiveis, além do que, com a
tecnologia atualmente usada, sdo misturadas no
caldo e ndo podem ser recuperadas para
reutilizacdo. Uma solugdo que tem sido estuda-
da envolve a imobilizacdo de enzimas, isto €,
"prendé-las" em um substrato inerte. Como resul-
tado, ap6s a conversdo, o caldo poderia ser filtra-
do, e as enzimas recuperadas e usadas novamen-
te, levando a consideravel economia.

Pré-tratamento da celulose

Para a lignocelulose ficar disponivel para
fermentacao, ela deve ser tratada de modo que
sejam liberados aglcares de cadeia curta, que
podem ser, entdo, convertidos em etanol por mi-
crorganismos. Atualmente, no existe nenhum pré-
tratamento completamente eficiente para essa
conversao, porém diversos métodos tém sido es-
tudados e otimizados.

Explosao a vapor (auto-hidrélise)

A explosdo a vapor é um método razoa-
velmente comum de pré-tratamento de materiais
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lignocelulésicos. Nesse método, a biomassa mo-
ida é tratada com vapor saturado a alta pressao
seguido por uma redugao abrupta da pressao, o
que faz o material entrar em decompressdo ex-
plosiva. A explosdo a vapor é normalmente ope-
rada a temperaturas iniciais entre 160°C-260°C
(correspondendo a pressoes entre 0,69—4,83 MPa)
por alguns segundos, e, entdo, o material é ex-
posto a pressdo atmosférica. Com esse método
pode-se ter uma alta eficiéncia na conversao da
celulose. As limitacoes desse método incluem a
destruicao da fracao de xilana, disrupgdo incom-
pleta da matriz lignina-carboidrato e geracdo de
compostos que podem ser inibidores do cresci-
mento do microrganismo.

Sacarificacao e fermentacao simultaneas

Nesse processo, as enzimas que transfor-
mardo a lignocelulose em acticares fermentes-
civeis e o microrganismo que vai fermentar o
material sdo adicionados simultaneamente no
mesmo reator, a medida que a lignocelulose é
transformada em acucares de cadeia curta pelas
enzimas, estes sdo transformados em etanol pelo
microrganismo. Esse processo aumenta a conver-
sdo de etanol pela diminuicdo da producdo de
compostos inibidores do crescimento dos micror-
ganismos, assim como elimina a necessidade de
dois reatores diferentes para a sacarificagdo (con-
versao de lignocelulose em aglcares de cadeia
curta) e fermentacao. Ademais, a maior limitacao
do processo ocorre pelas diferentes temperaturas
6timas de sacarificagao (50°C) e fermentacao
(35°C). Além disso, o etanol produzido pode exer-
cer alguma inibicdo no processo de sacarificacao.

Modificacao genética

A falta de microrganismos que tenham a
capacidade de, por um lado, fermentar actcares
de cadeia longa, e, por outro, produzir etanol em
concentracdes viaveis é o grande problema do
uso de materiais lignocelulésicos como substrato
para a fermentacdo alcodlica. Dessa forma, um
objetivo importante da engenharia genética tem
sido desenvolver tal microrganismo, combinan-
do as vantagens de diferentes espécies.
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Consideracoes finais

O alcool é conhecido ha muito tempo, sen-
do, talvez, o mais antigo produto obtido pela
biotecnologia tradicional. Em suas aplicagoes in-
cluem-se o alcool potavel, quimico e combusti-
vel. De fato, carros abastecidos com etanol fo-
ram planejados por Henry Ford ja na década de
1880, quando ele desenvolveu seu primeiro mo-
delo, Ts, que funcionava com etanol feito de mi-
lho. Entretanto, no século 20, os combustiveis de-
rivados de petréleo, chamados "combustiveis f6s-
seis", apareceram e rapidamente dominaram o
mercado. Os precos menores de combustiveis
persistiram por bastante tempo, até a crise do pe-
tréleo, na década de 1970. Essa crise realcou a
importancia do uso de fontes alternativas de ener-
gia, entre elas o etanol.

Além da questdo econdémica, sob o ponto
de vista ambiental, sdo pacificamente reconheci-
das as vantagens do alcool, seja quando empre-
gado isoladamente sob a forma de alcool
hidratado, seja quando misturado a gasolina sob
forma de alcool anidro. Em ambos os casos, apre-
senta imensa vantagem de reduzir a emissdo de
monoxido de carbono e de dispensar o emprego
do chumbo tetraetila como aditivo, um dos ele-
mentos mais toxicos no ar das grandes cidades.
Gracas ao alcool, o Brasil ndo contribui para o
aumento do efeito estufa e foi o primeiro pais a se
livrar do chumbo tetraetila. Além dessa vantagem,
o alcool combustivel propicia reducdo na emis-
sdo de poluentes primarios e também reducao
consideravel nas chamadas emissdes poluidoras
reativas. Em termos gerais, portanto, o alcool gera
uma energia cada vez mais “limpa”, caracteristi-
ca invejavel e cada vez mais atrativa num mun-
do onde cresce a preocupagdo com o total de
poluentes emitidos.

Ha mais de 20 anos, a primeira Conferén-
cia Mundial sobre Meio Ambiente, patrocinada
pela Organizacao das Nacdes Unidas (ONU),
determinou, como condicdo da boa convivéncia
internacional, o estabelecimento de uma relacao

mais equilibrada do homem com o meio ambien-
te. Desde entdo, a procura por esse equilibrio tor-
nou-se uma tendéncia irreversivel em todo o Pla-
neta. Alguns paises ja criaram impostos sobre a
emissdao de CO,. Uma série de mecanismos per-
mitird que as quantias arrecadadas sejam inves-
tidas em projetos que contribuam para diminuir o
total de gas emitido. O alcool, pela sua contribui-
¢do positiva a questao ambiental, podera ser be-
neficiado por mecanismos semelhantes.

As tecnologias em uso atualmente para a
producdo de etanol sdao baseadas em culturas
vegetais, utilizando-se substratos como cana-de-
acucar e amido de milho. Por serem matérias-pri-
mas alimentares, e que precisam de manejo agri-
cola, esses materiais podem representar até 40%
do custo de producdo do etanol. Dessa forma, a
completa utilizagdo da tecnologia existente e os
novos desenvolvimentos, principalmente no to-
cante ao uso de materiais lignocelul6sicos como
matéria-prima, tornardo a producdo de etanol
muito mais econdmica e promissora em um futu-
ro proximo.
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