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BIOETANOL

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

3) PRODUCAO DE ETANOL




MATERIAS PRIMAS

M As matérias-primas de bio-conversao provenientes das
agroindustrias sao muito variadas, e podem ser
classificadas segundo sua natureza fisico-quimica!!!!



2 MATERIAS PRIMAS

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

M Substratos soluveis: sacarose, glicose, frutose e
lactose podem ser facilmente extraidos e convertidos
em produtos. Exemplos:

-
|

1 Beterraba;

K Melaco;

¥ Soro de leite.




Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

CANA DE ACUCAR
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100 CANA DE ACUCAR

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

Acucar
Caldo

Etanol
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T CANA DE ACUCAR

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

PRODUCAO DE ETANOL POR UNIDADE DE AREA

Mil litros por hectare
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Fonte: IEA — intemational Encrgy Agency (2005). MTEC ¢ UNKCA
.. Elaborachio. UNICA R—

Producdo de etanol por unidade de area plantada
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CANA DE ACUCAR

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - cetor

Em mil hectares
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CANA DE ACUCAR

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - cetor
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150 CANA DE ACUCAR

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - cetor

Em milhdes de toneladas
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Leb. ProdugSo de Blocombustives
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MATERIAS PRIMAS

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

M Polissacarideos insaturados de material amilaceo:
onde ha necessidade de pré-tratamento para
solubilizacao e hidrolise, exemplos:
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MATERIAS PRIMAS

Leb. Producso de Blocombustivels
UFPR - Setor Palotine

M Polissacarideos insoluveis, material de origem
celuldésica, hemicelulésica e lignoceluldsica séao
oriundos de vegetais que necessitam de tratamentos
guimicos e fisicos vigorosos.
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OPERACAO DE BIORREATORES

» DESCONTINUO:

¥ CONTINUO:

Lab. Produg o de Biocombustivels
URPR - Setor Palotines




PROCESSO DESCONTINUO

x Carrega o reator > fermenta =->
descarrega > esteriliza > recomeca
nova fermentacao;

*Volume no decorrer da fermentacao
permanece constante,;

16



PROCESSO DESCONTINUO

¥Pode apresentar baixos rendimentos;

* Substrato adicionado de uma unica vez
no inicio da fermentacao exerce efeitos
de:

¥ Inibicao;

¥ Repressao;

¥ Ou desvia o metabolismo celular a
produtos-gue naointeressam.

17



‘5 PROCESSO DESCONTINUO

Leb. Produgso de Blocombustivels

* Apresentatempo morto (carga, descarga, lavagem,
esterilizagao);

¥ Apresenta menores riscos de contaminagao;

x Grandeflexibilidade deroperacao;

18



TIPOS DE PROCESSO DE FERMENTACAO = Fermentacao Batelada
BATELADA COM CENTRIFUGACAO

MOSTO

FERMENTO AGUA ACIDO

TRATADO

VOLANTE
DE VINHO
TURBINADO

CENTRIFUGA l

N DESTILACAO
TANQUE PULMAO

VINHO BRUTO

'

TROCADOR DE CALOR



PROCESSO CONTINUO

X Alimentacdo continua _do meio de cultura a uma
determinada vazao.constante,

X Volume de reacao mantido constante atraves da retirada
continua de caldo fermentado;

¥ V=cte € necessario para obtencéo do SS;

x SS: condicdo na qual as variaveis de estado:

¥concentracdo decelulas, de substrato, de produto,
permanecem constantestao<longoi«do:tempo de operacao do
sistema.

20



s PROCESSO CONTINUO

Leb. Produgso de Blocombustivels

X Principais vantagens do processo de fermentacao
continuo:

* Aumento de produtividade::menores tempos mortos;

* Obtencao de caldo fermentado uniforme, facilitando o projeto
de operacdes de recuperacao do produto desejado;

* Manutencéao de células em mesmo, estado fisiologico;

21



s PROCESSO CONTINUO

Leb. Produgso de Blocombustivels

X Principais vantagens do processo de fermentacao
continuo:

x Possibilidade de associagao com outras operacdes continuas
nalinha de producao;

* Maior facilidade no emprego de controles avancados;

* Menor necessidade de mao-de-obra;

22



PROCESSO CONTINUO

X Principais desvantagens do processo de fermentacao
continuo:

* Malor investimento inicial na planta;

x Possibilidade de ocorréncias de mutacbes genéticas
espontaneas, resultando na selecao de mutantes menos
produtivas;

* Malor possiblidade de ocorréncias de contaminacgoes:

* Sistema aberto;

*Necessita de assepsia nos sistemas de alimentacao e
retirada do meio;

23



PROCESSO CONTINUO

X Principais desvantagens do processo de fermentacao
continuo:

x Dificuldade de manutencéao.de homogeneidade no reator:
¥ Quando se trabalha com baixas vazoes;

¥ Quando o caldo adquire comportamento pseudo-plastico
(fungo filamentoso).

*Dificuldade de operacdo em SS'em situacdes como:

*Formacao de espuma;

*Crescimento de microrganismo nas.paredes do reator.

24



TIPOS DE PROCESSO DE FERMENTACAO = Fermentacao Continua

L ACfO AGiJA -
Lok Lok, e

TRATAMENTO DO FERMENTO DESTILAGAO



FABRICACAO DE ALCOOL

Leb. ProdugSo de Blocombustives

HEER




léA'S FABRICACAO DE ALCOOL

Leb. Produgso de Blocombustivels

_— Moenda

Tanque de
Coluna de diluigao
destilacdo

http://www.embrapa.br/imprensa/notic
na/producac-integrada-de-cana-de-acu

Dornas de
fermentacdo
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FABRICACAO DE ALCOOL

Capacidade Autorizadade Produgdo de Etanol por UF / Regido
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25 FABRICACAO DE ALCOOL

Leb. ProdugSo de Blocombustives

Historico da Producdo de Etanol no Brasil
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‘5 FABRICACAO DE ALCOOL

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - cetor

18.000 - - o ‘i'._"_
= o , &=
= £
16.000 - -— g =
14.000 -
12.000 4

10000 -

Em milhdes de firos
79555
6.9 1
861056

-
=
r~—
=3
8000 -
& 000 -
4. 000 -
= =
= —
2.000 =t — = o~ . = =
3 = =1 —
E58E8 moom -
o T T

= = = o2 e —
— -_— EB - - -
L=z]
8 : L
MNorte MNordeste Centro-Oaste Sudaste Sul
m1° Lev. 2017/18 2° Lav. 2017/18 3° Lev. 2017/18 m4° Lev. 2017/18

Fonte: Conab.
Mota: estimativa em abril/2018.

Comparativo da producéo de etanol total.




Vendas nacionais de combustiveis.

Gasolina comum (*) - Em mil litros

FABRICACAO DE ALCOOL

Etanol hidratado (*) - Em mil litros

Feriodo 2016/17 2017/18 VAR (%) 2016/17 2017/18 VAR (%)

Abril 3.571.396 3.650.212 2,2 1.160.337 985.483 (15,1)
Maio 3.428.701 3.784.613 10,4 1.319.907 1.041.871 (21,1)
Junho 3.370.928 3.761.325 11,6 1.261.523 1.047.823 (16,9)
Julho 3.442.006 3.709.278 7.8 1.314.602 1.056.344 (19,6)
Agosto 3.553.376 3.695.580 4,0 1.351.409 1.220.999 (9.,6)
Setembro 3.583.992 3.500.535 (2,3) 1.344.811 1.311.907 (2,4)
Outubro 3.620.869 3.538.793 (2,3) 1.198.897 1.377.058 14,9
Novembro 3.706.914 3.434.291 (7.4) 1.005.537 1.338.012 33,1
Dezembro 4.222.509 3.856.485 (8,7) 1.144.133 1.497.821 30,9
Janeiro 3.722.537 3.390.268 (8,9) 886.758 1.377.375 55,3
Fevereiro 3.546.966 3.132.325 (11,7) 867.882 1.242.814 432
Margo 3.948.916 - 1.009.816 -
Total de Abr-Out 39.770.193 39.453.706 (0,8) 12.855.797 13.497.508 5,0

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

32



B Producado de etanol

Leb. Produgso de Blocombustivels
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Leb. Produgso de Blocombustivels
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s PREPARO DO MOSTO

Leb. Produgso de Blocombustivels

Mosto € uma mistura de mel e/ou caldo clarificado. Sua

concentracao e definida conforme a producao pretendida.
O mosto deve ter as seguintes caracteristicas:

Isencao de Sdlidos (bagacilho, areia, terra);

Temperatura de 32°C;

Contaminacao < 102 (ideal).
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Leb. Produgso de Blocombustivels
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Io FERMENTACAO

<. Produg S0 de Blocombustivels

i O objetivo primordial da levedura, (ao metabolizar
anaerobicamente o acucar) € gerar uma forma de
energia (ATP).

MEmpregada na realizacao de trabalhos
fisioldgicos e biossinteses.

M Necessario a manutencao da vida, crescimento
e multiplicacao para perpetuar a espécie.

40



FERMENTACAO

Temperatura

i

pH do mosto

i

Concentracao da matéria-prima

i

Teor alcodlico do produto

E Concentracao de inéculo

i

Contaminacao bacteriana

41



FERMENTACAO

i Em aerobiose, ocorre a oxidacao total da glicose:

Anaerobiose CeH1206 — > 2CH3 CH2 OH + 2CO: + ENERGIA

Glicose Etanol Didxido de 2 ATP + calor

| carbono |

Fermentacao alcodlica

: CeH1206 +602 —> 6 CO2 + 6 H20 + ENERGIA
Aerobiose cicose Diéxido de 36 ATP + calor

carbono

| J
Respiracao aerobia

¥ Diminui o rendimento em alcool mas pelo aproveitamento
de energia ha maior producéo de células de leveduras.
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FERMENTACAO

FERMENTACAO ALCOOLICA

BIOMASSA

FoP PROTEINAS

e Produto: etanol

» Sub-produtos: glicerol,
acidos organicos e bio-

DHAP —> GAP
k NADH
LICEROL [ *2ATP

O @) AMINOACIDOS massa
® I piruvaTo L | .
C°’~J1 [Acibos orRGANICOS] e Carbo-hidratos de

ACETALDEIDO o
NADH [0}
ol

ACETATO

reserva:trealose e
glicogénio
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FERMENTACAO

Produtividade

P = Produto

Velocidades Instantaneas

Velocidades Especificas .
X = Célula

Fatores de Conversao

S = Substrato

Tempo




FERMENTACAO

Figura 3. Padrao tipico de crescimento de uma cultura bacteriana em
um sistema fechado
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FERMENTACAO

CURVA TiPICA CRESCIMENTO BACTERIANO

No de bactérias/ml

FASE ESTACIONARIA

A

|Fase de laténcia exponencial

A\

Fase de decrescimento

Fase de crescimento

>

Tempo

CURVA DE CRESCIMENTO
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|
g=
=
Bl
i
4
Tempo (Hrs)
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S FERMENTACAO

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - cetor




Leb. Produgso de Blocombustivels
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s DESTILACAO

Leb. Produgso de Blocombustivels

Processo de destilacao: é aquele a que o VINHO é submetido visando a sua separag¢ao em
substancias volateis e condensaveis.

Assim, temos de acordo com o grau de volatilidade, as seguintes fracoes:

Cabeca — sao os componentes mais volateis, recolhidos na primeira fracao
do condensado;

e Coracao — fracao intermediaria, constituida basicamente de etanol,;

e Cauda — constituida de compostos menos volateis.

Vinhaga — parte nao volatil do vinho. O teor alcodlico nesse produto é virtualmente nulo, mas
alguns componentes volateis podem estar presentes.
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s DESTILAC

Leb. Produgso de Blocombustivels
LEPR - Setor Pal

Condensador

Refluxo Destilado

a
prato perfurado
Alimentacao

4 "downcomer”

Residuo
Revaporizador
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Em milhdes de litros

Em milhdes de US$

(&=

Producss
UFPR - Sefor Palofine

FABRICACAO DE ALCOOL

s

Importacdes e exportacdes de etanol — Absoluto

1.600 13629
1.400 —
1.200 1.095.7
1.000 887,2 879,8 869,7 915 2
800
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O a T
Importagées Exportacdes
W 2014/15 2015/16 2016/17 m2017/18
Fonte: AgroStat/Secex/MDIC.
200 Importacbes e exportacdes de etanol — Valores
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800 95,9
600
400
259.8 201,1
0 .
Importacoes Exportacdes
W 2014/15 2015/16 2016/17 W 2017/18

Fonte: AgroStat/Secex/MDIC.
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Leb. ProdugSo de Blocombustives




