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Resumo

O etanol é um dos combustiveis renovaveis mais importante que contribuem para a
reducdo dos impactos ambientais provocados pelo uso de combustiveis fosseis. A maté-
ria-prima utilizada é renovavel e sua utilizagdo reduz a emissdo de CO,, grande respon-
savel por intensificar o efeito estufa. O Brasil é o seu segundo maior produtor mundial.
Praticamente toda a produc¢ao de etanol, no Brasil, é proveniente da fermentagdo da
sacarose, origindria principalmente da cana-de-agtcar, por acdo de microrganismos em
condigdes de anaerobiose. Uma revisdo sobre a evolu¢do do mercado brasileiro do eta-
nol, a atual tecnologia de producdo no Brasil e as perspectivas futuras de expansdo nesse
mercado sdo tratadas neste artigo.
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Abstract

Ethanol is one of the most important renewable fuels that contributes to the reduction
of the environmental impacts caused by the use of fossil fuels. The used raw material is
renewable and its use reduces the CO, emissions, largely responsible for intensifying the
greenhouse effect. Brazil is its second largest producer. Practically, all ethanol production
in Brazil comes from the fermentation of sucrose, which is mainly from cane sugar, because
of the action of microorganisms in anaerobic conditions. A review about the evolution of
Brazilian ethanol market, the current production technology in Brazil and the future pros-

pects of expansion in this market are addressed in this article.
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1 Introdugao

O etanol ou alcool etilico ¢ um hidrocarboneto
de forma molecular C,H,OH, obtido por via des-
tilatoria, sintética ou fermentativa (SOLOMONS;
FRYHLE, 2001). Na via sintética, o etanol é obti-
do a partir de hidrocarbonetos saturados. E uma
forma economica de produzir etanol em regides
com uma grande reserva de petréleo disponivel
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

A via fermentativa é a mais utilizada no
mundo, o Brasil domina a tecnologia de pro-
dugdo de etanol por via fermentativa. O setor
sucroalcooleiro brasileiro ¢ um dos mais com-
petitivos do mundo, com bons indices de pro-
dutividade, rendimento industrial e com baixos
custos de produgao. No ano de 2013, produziu
mais 27,8 milhdes de m’, impondo-se como
o segundo maior produtor mundial de etanol
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO,
2014; PEREIRA et al., 2012).

O etanol pode ser utilizado de duas formas
como combustivel veicular. O etanol hidrata-
do, utilizado diretamente no tanque do veiculo,
substituindo a gasolina, e o etanol anidro que é
usado como aditivo a gasolina, substituindo o
chumbo tetraetila por razdes ambientais e me-
lhorando o desempenho dos motores. No Brasil,
¢ adicionado em propor¢ao obrigatéria de 25%
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2005; BRASIL, 2013b).

A sua importancia como combustivel se
deve principalmente por ser produzido a par-
tir de produtos agricolas renovaveis em vez de
produtos petroliferos e emitir menores con-
centragdes de CO, em relagio a gasolina. O
diéxido de carbono emitido no processo de
combustdo é, aproximadamente, igual a quan-
tidade absorvida pelas plantas utilizadas para
produzi-lo (SHREEVE, 2006).

Esta revisio tem por objetivo apresentar
uma discussdo sobre a evolu¢io do mercado
brasileiro de etanol, a tecnologia de produgao
de etanol de primeira geracdo no Brasil e apre-
sentar as perspectivas futuras de expansao nesse

mercado. Sua elaboracio foi realizada através
de levantamento bibliografico em livros, artigos
cientificos e dados estatisticos de 6rgaos e agén-
cias nacionais e internacionais.

2 Breve histdrico da produg¢ao de etanol no Brasil

No inicio do século XX, o etanol era utilizado
para fins domésticos e industriais (pequenas em-
presas quimicas e farmacéuticas). A matéria-pri-
ma, utilizada para a fabricagdo era o melago,
subproduto da fabricagdo de agtcar. No ano
de 1922, iniciou-se a utilizacdo do etanol como
combustivel na cidade de Sio Paulo (BRAY;
FERREIRA; RUAS, 2000).

Durante a Segunda Guerra Mundial, hou-
ve a reducgdo da exportacio de agicar para a
Europa e, consequentemente, o Brasil diminuiu
a importagao de petrdleo, resultando na racio-
nalizagdo de gasolina e dleo diesel até 1945, fi-
nal da guerra. Foi nesse momento que iniciou
uma pequena valorizagao do setor alcooleiro no
Brasil (BRAY; FERREIRA; RUAS, 2000).

No ano de 1973, ocorreram duas crises que
impulsionaram o incentivo a produc¢ido de eta-
nol no Brasil: a crise do petroleo (o pregco do
barril chegou a quadriplicar nesse periodo) e
a crise na industria canavieira (decorrente da
instabilidade do mercado externo agucareiro).
Nesse cendrio de crise, em 1975, foi criado o
Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
programa federal com o objetivo de aumentar
a produgao de etanol e reduzir a importagao de
petrdleo. O governo cedia financiamento aos
industriais que queriam modernizar ou insta-
lar novas destilarias. Apds criagdo do progra-
ma, houve um aumento na mistura de etanol
anidro a gasolina (BRAY; FERREIRA; RUAS,
2000; SHIKIDA; BACHA, 1999).

Com esse evento, iniciou-se a modernizagao e
criagdo de usinas para a producdo de etanol, a par-
tir do melaco e do proprio caldo da cana-de-agu-
car. Até o ano de 1980, predominou a produgao
de etanol anidro, como ilustrado na figura 1,
mas, apds a segunda crise do petréleo em 1979,
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iniciou-se a segunda fase do Prodlcool. O obje-
tivo foi modificado e, nesse momento, visava-se
a utilizacdo do etanol hidratado em automdveis
movidos por esse combustivel. Devido a essa
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modificagdo, houve crescimento na produg¢ao do
etanol hidratado, a partir de 1980, ilustrado na
figura 1 (SHIKIDA; BACHA, 1999; UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2007).
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Figura 1- Produgéo de etanol (data referente ao ano final da safra)
Fonte: Adaptado de Brasil (2013a, 2014a).

A partir de 1986, houve uma estagnagao na
producdo de etanol. Os fatores que contribu-
fram para essa estagnagdo foram o corte dos
financiamentos e subsidios para a instalagdo e
ampliagdo das usinas por parte do governo, a
diminuigdo do prego do barril de petréleo e ao
aumento significativo nos precos mundiais do
agucar, entre outros (GORDINHO, 2010).

Para evitar um colapso no mercado de eta-
nol, o governo tornou obrigatdria a mistura
de 20 a 25% de dlcool anidro na gasolina em
todo o territério nacional. Nesse mesmo perio-
do, também houve o surgimento do carro flex.
Esses fatores ajudaram a consolidar o etanol
como importante combustivel no cenario bra-
sileiro (GORDINHO, 2010). Nos dias atuais,

nao ha nenhum tipo de subsidios para a pro-
dugdo de etanol no Brasil (GOLDEMBERG et
al., 2004).

Atualmente, hda no Brasil 326 usinas pro-
dutoras de etanol, a produ¢iao no ano de 2013
foi de aproximadamente 27,8 milhdes de m’
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2014;
BRASIL, 2014a). Com esse cenario, o Brasil é o
segundo maijor produtor de etanol do mundo,
ficando somente atras dos Estados Unidos da
América (EUA). A regido sudeste é a que mais
se destaca, como ilustrado na figura 2. No ano
de 2013, essa regiao produziu mais de 17 mi-
lhoes de m?, o que representa 61,7% do total da
producio no pais (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, 2014).
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Figura 2 - Produgdo de etanol por regido
Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (2001, 2004, 2014).
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3 Processo de producio de etanol

A produgao de etanol por via fermentati-
va é a mais difundida no Brasil e nos EUA. A
matéria-prima, utilizada na fermentagao, pode
ser agucarada (cana-de-agucar, beterraba, me-
lago, etc.), amilacea (milho, arroz, mandioca,
etc.) e celuldsica (madeira, residuos agrico-
las, etc.) (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001;
VASCONCELOS, 2012).

No Brasil, a matéria-prima principal uti-
lizada é a cana-de-agucar, enquanto nos EUA,
maior produtor mundial de etanol, a principal
matéria-prima é o milho. O custo de produc¢ao
de etanol, a partir da cana-de-agtcar no Brasil,
¢ menor que o etanol de milho, com uma dife-
renca de até 72% no custo (CRAGO et al., 2010;
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2007).
Um fator que interfere no menor custo é o maior
rendimento de etanol/hectare de plantagiao. A
cana-de-agtcar apresenta um rendimento de
6471 L/ha enquanto o rendimento do milho é de
4182 L/ha (GOLDEMBERG, 2009). Outra van-
tagem da cana-de-agticar, como matéria-prima,
¢ a reducdo de emissao de didxido de carbono.
Ha uma reduc¢ao de 90% da emissao em relagdo
a gasolina, contra 25%, utilizando o milho como
matéria-prima (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2007).

A cana-de-agtcar é uma cultura com colhei-
ta anual, sendo, em geral, economicamente pro-
dutiva por trés anos. O caldo da cana ¢ utilizado
na produgao de etanol por apresentar a sacaro-
se, um tipo de carboidrato (dissacarideos) nao
diretamente fermentavel. Para acontecer a fer-
mentac¢ao, é necessario o processo de hidrolise,
onde o dissacarideo é separado em glicose e fru-
tose. A composi¢do da cana-de-agtcar depende
da variedade, do estado de maturagao, condi-
¢Oes climaticas, entre outras. A cana-de-agucar
madura apresenta em média 12,5% sacarose
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

No Brasil, existem dois tipos de industria
de produgdo de etanol. A destilaria autonoma,
que produz exclusivamente etanol a partir do

caldo da cana, e a destilaria anexa a uma fabri-
ca de agucar. A anexa, além de utilizar o caldo
proveniente da cana, pode utilizar produtos
intermediarios e subprodutos da producao
de agticar para compor o mosto de alimen-
tacdo (BARRETO; COELHO, 2012). Mais de
62% das usinas brasileiras sdo do tipo anexa
(BRASIL, 2014b).

O processo de produg¢ao do etanol inicia com
a colheita da cana. Apos a maturagio, a cana é
colhida manualmente (antecedida por queima)
ou mecanicamente. No ano de 2008, apenas
24,3% da colheita no Brasil, foi realizada meca-
nicamente. Uma maquina colheitadeira substi-
tui 82 trabalhadores, por esse motivo as ques-
toes sociais e ambientais, associadas ao sistema
de corte de cana, se manual ou mecanizado, é
um assunto muito discutido (COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2008).

Por ser um vegetal perecivel, a cana precisa
ser processada o mais rapido possivel, dentro
de um intervalo maximo de 24 horas entre o
corte e sua utilizagdo. O processo de fabricagdao
de etanol pode ser dividido em etapas, um flu-
xograma simplificado do processo de produ-
¢do de etanol, a partir da cana-de-agucar esta
ilustrado na figura 3.

3.1 Recepgdo e preparagdao da matéria-prima

Os caminhoes carregados com canas inteiras
(colheita manual) ou picada em toletes (colheita
mecanica), que chegam, sdo pesados e a carga é
amostrada. Essa etapa tem como objetivo conhe-
cer a quantidade, qualidade da matéria-prima e
realizar o pagamento de cana. A cana, entdo, passa
por uma lavagem com 4gua ou em um processo a
seco para a remogao de impurezas e segue para a
extracao.

A extragao eficiente do caldo requer uma boa
preparagdo da cana. A preparagio consiste em abrir
as células da cana, extrair parte do caldo e transfor-
ma-la em uma massa com menor volume sem a re-
dugio da fibra a um tamanho tal que comprometa
a alimentacido da moenda (PAYNE, 1989).
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Figura 3 - Processo simplificado da produgao de etanol
Fonte: Os autores (2015).

A preparagdo pode ser realizada por equi-
pamentos como o picador e o desfibrador. O
picador é um equipamento composto por um
nivelador e martelos que, ao girar com uma alta
rotagdo, “quebra” e nivela a cana, reduzindo seu
volume. O desfibrador é composto de martelos
que esmaga a cana contra uma placa desfibran-
do-a e liberando caldo (PAYNE, 1989).

3.2 Extrac¢do do caldo

Apos ser desfibrada, a cana segue por es-
teiras para o processo de extragao. O mesmo
tem por objetivo a separacao do caldo e da fi-
bra da cana. Normalmente, acontece em um
conjunto de moendas, no qual o caldo ¢ ex-
pelido da fibra por aplicagdes sucessivas de
pressdo, a medida que a cana passa entre pares
de rolo (PAYNE, 1989).

A moenda, figura 4, é constituida de trés
cilindros (ou rolos) frisados, dispostos de tal
modo que a unido dos seus centros forma um
triangulo isésceles. Possui também um rolo de
pressdo que é responsavel por uma melhor ali-
menta¢ao e aumento da capacidade da extragao
da moenda, um pente para a limpeza dos rolos e
uma bagaceira com o fim principal de conduzir
o bagaco, parcialmente esmagado, para a saida
da moenda (DELGADO; CEZAR, 1977).

O processo de extracao é composto por varias
moendas, conhecido como terno. No primeiro
terno, é possivel obter de 50 a 70% de extragao.
O bagago, ainda contendo caldo, ¢ encaminha-
do por esteira para o segundo terno. Apds duas
compressdes sofridas pelo bagago, um pouco
mais de caldo é extraido, e o bagago segue para o
préximo terno (DELGADO; CEZAR, 1977).

Cana
~V

Rolo de
pressao

superior

Rolo de
entrada

Rolo
Bagaco
/\

Rolo de
saida

!

Caldo

Figura 4 - Esquema do funcionamento dos rolos da moenda
Fonte: Os autores (2015).
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O bagago que sai da ultima moenda ain-
da contém caldo, para aumentar a eficiéncia
da extracdo de sacarose é realizado um siste-
ma convencional de embebicao que consiste
em umidificar o bagaco. Agua quente é dis-
tribuida ao bagago na esteira intermediaria
que alimenta o ultimo terno. O ultimo caldo
extraido retorna para a esteira intermediaria
que alimenta o penultimo terno, e aconte-
ce 0 mesmo processo nos ternos anteriores
até antes do primeiro terno, que nao sofre o
processo de embebicdo. Apds esse processo, é
formado um caldo misto (convenientemente
diluido) rico em agucares redutor e sacarose
que segue para o tratamento (PAYNE, 1989;
LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

O bagaco resultante da extra¢do, normal-
mente com umidade de até 50%, é enviado a
caldeira por esteiras rolantes para ser utili-
zado como combustivel na caldeira. O calor
gerado aquece a agua contida em tubulagdes,
formando vapor superaquecido, o mesmo é,
posteriormente, utilizado para movimentar
turbina e gerar eletricidade. Ressalta-se que,
normalmente, as usinas de etanol sdo autos-
suficientes em energia (PAYNE, 1989).

3.3 Tratamento do caldo

O caldo sai da extragdo com impurezas que
precisam ser removidas. A primeira etapa con-
siste na remocgdo de sélidos (areia, bagacilhos,
etc.), por meio de peneiras. A segunda etapa é
a decantagdo para a remoc¢ao de sdélidos, nao
eliminados nas etapas anteriores e impurezas
coloidais por coagulac¢ao ou floculagdo e, por
ultimo, é realizado o aquecimento. Apds o tra-
tamento o caldo clarificado, também conhecido
como mosto, torna-se mais limpo, fermenta me-
lhor, espuma menos e suja menos as colunas de
destilagdo. Apds a clarificacao, resfria-se o cal-
do e envia-se a dorna de fermentagdo (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).

3.4 Fermentacao

A fermentagdo alcodlica é o processo de
conversdo de agucar em etanol e CO, por le-
veduras, em condi¢des de anaerobiose. As le-
veduras sdo microrganismos heterotrdficos,
unicelulares, facultativos (apresentam meta-
bolismo anaerdbio e aerdbio) e reproduzem-se
por brotamento. Devido a importancia econo-
mica nos processos biotecnologicos, a levedu-
ra Saccharomyces cerevisiae é o microrganismo
mais estudado e utilizado em escala industrial
no Brasil (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001;
VASCONCELOS, 2012).

A transformagdo do agucar envolve doze
reagdes em sequéncia ordenada, catalisada por
uma enzima especifica, que ocorrem no citoplas-
ma celular (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

Como a levedura Saccharomyces cerevisiae
¢ um aerdbio facultativo, os produtos finais
da metaboliza¢do do agtcar dependem das
condi¢oes ambientais que estdo submetidas.
Em condic¢io aerdbia, o carboidrato é trans-
formado em biomassa, CO, e dgua, enquanto
em anaerobiose a maior parte é convertido em
etanol e CO,. O objetivo principal da levedu-
ra, ao metabolizar anaerobicamente o ag¢ucar,
¢ gerar um tipo de energia (ATP) que serd em-
pregado na realizagdo dos diversos trabalhos
fisiologicos e biossintese necessarios para a
manutencao da vida, do crescimento e multi-
plicagio da mesma. O etanol e o CO, resul-
tantes se constituem de excrecao sem utilidade
metabolica para a célula em anaerobiose, mas
em condi¢des aerdbicas podem ser oxidados
metabolicamente, gerando mais ATP e bio-
massa (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

O processo de fermentagao pode ser repre-
sentado por duas equagdes principais em condi-
¢Oes anaerobias. A primeira etapa, representada
pela equagdo 1, consiste na hidrélise da saca-
rose pela enzima invertase em duas moléculas
fermentaveis: a glicose e a frutose, e, a segunda
etapa, representada pela equagdo 2, é areacao de
fermentacao simplificada.
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(1)

CH,,0, " 2C2HSOH(aq) + 2C02(g) + energia (2)

O balan¢o de massa tedrico da equagao 2
fornece um rendimento de 51,11% de etanol
sobre a massa da glicose, porém se estima
que 5% do agucar metabolizado seja desvia-
do para produtos secundarios, como acido
acético, glicerol e oleo fusel (LIMA; BASSO;
AMORIM, 2001).

3.4.1 Fatores que afetam a fermentagéo

Diversos fatores fisicos, quimicos e micro-
bioldgicos afetam o rendimento da fermenta-
¢do. Um fator fisico é a temperatura, a medida
que a mesma aumenta, a velocidade de fer-
menta¢do também aumenta, mas uma tempe-
ratura muito mais elevada inibi o crescimento
das células, e a produgao de etanol diminui sig-
nificativamente (LIN et al., 2012).

A temperatura 6tima de fermentacao situa-
se na faixa de 26-35 °C, sendo que o aumento
da temperatura favorece a contaminagao bac-
teriana, e a levedura fica mais sensivel a toxidez
do etanol (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).
Outros pesquisadores também estudaram o
efeito da temperatura na fermentacéo, utilizan-
do a levedura Saccharomyces cerevisiae. Atala
et al. (2001) realizaram experimentos numa
gama de temperatura de 28-40 °C, e confirmou-
se que a temperatura influencia na cinética da
fermentagdo. A produtividade maxima obtida
foi, quando a temperatura estava em 31 °C.
Phisalaphong, Srirattana e Tanthapanichakoon
(2006) obtiveram uma produtividade maxima
a temperatura de 30 °C.

A agitagdo mecanica ¢ uma operagao im-
portante na condu¢do da fermentagdo etanoli-
ca industrial. Uma agita¢ao adequada ¢ a me-
lhor forma de homogeneizar o meio e traz uma
série de beneficios, tais como: menor tempo
de fermentagdo, maior produtividade, maior
viabilidade celular e proporciona contato

eficiente entre o microrganismo e o substrato
(VASCONCELOS, 2012).

A tolerdncia a acidez é uma caracteristi-
ca importante para as leveduras industriais. A
fermentacao conduzida em meio acidos resulta
em maiores rendimentos de etanol e melhora
o controle de contaminagdo bacteriana. A fai-
xa mais adequada encontra-se entre os valores
de pH iguais a 4 e 5 (LIMA; BASSO; AMORIM,
2001; LIN et al., 2012). Também ¢é preciso for-
necer nutrientes as leveduras para uma boa con-
dugdo da fermentacdo, o meio precisa ter fonte
de vitamina, nitrogénio, fésforo, iodo, ente ou-
tros (VASCONCELOS, 2012).

Outro fator é a inibi¢do por concentra-
¢do de substrato. Esse aumento pode ocasio-
nar fermentagdes incompletas, com formagio
de subprodutos indesejaveis ou mesmo elevar
muito a concentragao de etanol no meio fer-
mentado. (VASCONCELOS, 2012). Alta con-
centragdo de etanol no meio fermentado pode
inibir a produgao de etanol. Teor alcodlico de
11,1% pode causar inibigdo no crescimento ce-
lular e, quando atinge valores acima de 14,5%,
nao ocorre mais produ¢ao de etanol (GHOSE;
TYAGI, 1979 apud SILVA et al., 2008)

3.4.2 Condugéo da fermentagio

A fermentagdo ocorre em biorreatores
que, no caso da produgido de etanol, sdo reci-
pientes cilindricos denominados dornas. No
Brasil, utilizam-se dornas construidas de aco
carbono, com altura uma vez e meia do dia-
metro. O controle da temperatura faz-se por
meio de trocadores de calor de placa (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).

O processo de fermentagio pode ser conduzi-
do de quatro formas diferentes: descontinuo (ba-
telada), descontinuo alimentado, semicontinuo
ou continuo (SCHMIDELL; FACCIOTTI, 2001).
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e Processo descontinuo

A fermentacio descontinua ou batelada
consiste em adicionar o in6culo e o mosto na
dorna no inicio da fermenta¢do. Terminada a
fermentacao, o mosto fermentado (vinho) é en-
viado para as operagdes unitdrias necessarias
para a recuperagdo do produto. No processo,
em batelada, o volume do reator é constante, a
fermentacao pode levar a baixos rendimentos e,
também, o substrato adicionado de uma s6 vez
no inicio da fermenta¢do pode exercer efeitos
de inibi¢do. O processo em batelada possui me-
nor risco de contaminacéo, e o reator pode ser
utilizado para a fabricagdo de diversos produtos
(CARVALHO; SATO, 2001a).

O processo descontinuo pode ser dividi-
do em trés sistemas diferentes (CARVALHO;
SATO, 2001a; VASCONCELOS, 2012):

a) Sistema com um indculo para cada fer-
mentacio: Nessa forma, cada dorna, recebe um
indculo recentemente preparado, puro e ativo.
Apds a fermentagdo, o meio fermentado segue
para as operagdes unitarias de separagdo, e o re-
ator ¢ lavado e recebe um novo inéculo que cor-
responde de 20 a 25% do volume util da dorna,
para um novo ciclo de fermentagdo. Essa forma
de condugdo ¢ utilizada em laboratdrios, por
possuir um baixo rendimento;

b) Sistema com recirculagao de células: Apos
o término da fermentacao, as células sao separa-
das por decantagao ou centrifugagio, tratadas e
reativadas para posterior utilizagdo em um novo
ciclo de fermentagdo. A grande vantagem ¢é de
ordem econOmica, devido a reutilizacao dos
microrganismos;

¢) Sistema de cortes: Consiste em encher um
fermentador e, apds um tempo de fermentagio,
metade do volume do fermentado é enviado
para outro fermentador vazio, e, entdo, enchem-
se as duas dornas com o mosto.

e Processo descontinuo alimentado

No processo descontinuo alimentado, um
ou mais nutrientes (incluindo o substrato) sdo

adicionados ao reator, durante a fermentagao.
Os nutrientes podem ser adicionados gradual-
mente ou continuamente. Apds o enchimento
da dorna, a fermentagao ocorre como em um
sistema em batelada convencional. E aplicado,
principalmente, quando um dos substratos é
inibitério ao processo (CARVALHO; SATO,
2001b; VASCONCELOS, 2012).

O processo Melle-Boinot, representado na
figura 5, é o mais utilizado nas destilarias no
Brasil. Apo6s o fim da fermentagao, o mosto fer-
mentado (vinho levedurado) é envido para uma
dorna pulmao que alimenta a centrifuga que se-
para o mosto em duas partes. A primeira, é o
vinho que é armazenado na dorna volante, para
posterior utilizagdo na destilaria e, a segunda, é
uma suspensido concentrada de células, deno-
minada leite ou fermento. A suspensao é enca-
minhada para as cubas, onde é diluida com agua
e tratada com acido, apds 3 horas, o fermento
¢ utilizado em um novo ciclo de fermentagao
(VASCONCELOS, 2012).

e Processo continuo

Nesse processo, a alimentagido e a retirada do
mosto fermentado se processam de modo conti-
nuo, com o volume constante. O processo con-
tinuo apresenta elevada produtividade, quando
comparado ao descontinuo, pois nao ha tempo
improdutivo no processo (FACCIOTTI, 2001).

Ha uma versatilidade, quanto a forma de
operagao do processo continuo. Pode ser com
dorna unica (unico estagio) ou com multiplos
estagios com uma ou varias alimentagdes. Nos
dois casos, existe a possibilidade de ter ou nao
reciclo de células (FACCIOTTI, 2001).

A utilizagdo de fermentagdo continua im-
plica uma redugao de 57% no investimento de
capital fixo nas destilarias, quando compara-
do ao daquelas que usam batelada. Redugoes
ainda maiores, da ordem de 68 a 71%, sao ob-
tidas para os processos com reciclo de célu-
las e operagdo a vacuo (CYSEWSKI;WILKE,
1978 apud PORTO, 2005)
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Figura 5 - Esquema de funcionamento do sistema Melle-Boinot
Fonte: Adaptado de Vasconcelos (2012).

A figura 6 ilustra um sistema em série com
recirculacao de células e alimentagdo tnica. O
sistema possui quatro reatores em séries, o pri-
meiro recebe a alimentacao de mosto e fermento.

Os reatores subsequentes sdo alimentados
com o meio parcialmente fermentado prove-
niente do reator anterior. Apds ser fermentado,
o mosto segue até a centrifuga (ou conjunto de
centrifugas) para ocorrer a separagao do vinho
(mistura de agua, etanol e produtos secunda-
rios) e fermento. O vinho fica armazenado na
dorna volante até ser utilizado na destilaria,
enquanto o fermento segue para as cubas, para
as leveduras serem tratadas e retornarem ao
processo. Normalmente, as dornas sdo fecha-
das com apenas uma abertura para a saida de
CO, e possuem trocadores de calor tipo pla-
ca, acoplado para o controle da temperatura
(VASCONCELOS, 2012).

No Brasil, setenta por cento (70%) das desti-
larias utilizam processo descontinuo alimenta-
do, principalmente o Melle-Boinot e de 20 a 30%
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utilizam o processo continuo (GODOY et al.,
2008 apud CAVALHEIRO; MONTEIRO, 2013;
AMORIM et al., 2010 apud CAVALHEIRO;
MONTEIRO, 2013).

3.5 Destilagao

O vinho proveniente da fermentagao apre-
senta de 88 a 93% de agua, 12 a 7% de etanol
e outros alcodis como ésteres, acidos organicos
e impurezas solidas em pequenas proporgoes
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2001). Desse ma-
terial impuro, o etanol é separado em grau de
pureza e concentragdes variaveis por destilagdo,
que é uma operag¢ao fisica unitaria que visa a
separagdo de componentes de uma mistura de
acordo com a volatilidade dos componentes.

A destilacao ocorre nas colunas de destila-
¢do, as colunas sdo constituidas de gomos ci-
lindricos superpostos, contendo separagoes
transversais (pratos ou bandejas) entre si. O
aquecimento das colunas se faz pela base, por
meio de injecdo de vapor ou serpentinas, e as
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bandejas sdo aquecidas pelo calor dos vapores do
vinho que ascendem na coluna (LIMA; BASSO;
AMORIM, 2001).

Existem duas qualidades de etanol: o hidratado

com concentracdo de etanol de 92,6 a 93,8 ° INPM
(porcentagem em massa de etanol na mistura) e o

etanol anidro com concentracao minima de 99,3 °
INPM (BARRETO; COELHO, 2012).

Agua Acido {E)l
Centrifuga
Fermento
Mosto
4 Vinho
delevurado
- e
e = =
Dorma de Dormade Dorma de Dormade Dorma
fermentacao fermentacao fermentacao, fermentacéo pulméao Vinho para
destilaria

Figura 6 - Esquema de funcionamento de um sistema continuo com reciclo de célula
Fonte: Adaptado de VASCONCELOS (2012).

No processo de destilagdo, para obter o al-
cool hidratado, utilizam-se duas principais ope-
ragOes: a destilacao propriamente dita e a retifi-
cagdo, representado na figura 7. Para a obten¢ao
do alcool anidro, realizam-se as duas operagdes
anteriores, seguidas da etapa de desidratagao,
representada na figura 8.

3.5.1 Descrigao do processo de obtengdo do
etanol hidratado

O processo, ilustrado na figura 7, inicia-se
com o aquecimento do vinho até a 93 °C. O pri-
meiro aquecimento ocorre no pré-aquecedor de
vinho (E) em contra corrente com os vapores,
provenientes da coluna B e depois troca calor
com a vinhaga no trocador de calor k. Apos o
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aquecimento, o vinho alimenta a coluna A,. Os
produtos mais volateis (principalmente aldeido
e ésteres) saem pela coluna D e sdo condensa-
dos nos trocadores de calor R e R, parte retorna
como refluxo, e a outra parte é retirada como
alcool de segunda (BARRETO; COELHO,
2012). No fundo da coluna A, ¢é retirada a vi-
nhaca, efluente da destilaria com baixo teor de
etanol (menos de 0,03%), alto poder poluente e
alto valor fertilizante, utilizado principalmente
na fertirrigacdo dos canaviais. Para cada litro
de etanol, 12 litros de vinhaga sdo produzidos
(PARAIZO, 2013).

O produto retirado do topo da coluna A ali-
menta o conjunto de retificagdo na parte de cima da
alimentac¢do da coluna B. Os vapores enriquecidos
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com etanol sdo retirados no topo da coluna B, con-
densados (condensador E, E, e E)) e retornam para
a coluna. O etanol hidratado, com concentragdo
de 93 ° INPM, ¢ retirado de alguns pratos, abaixo
do topo, para diminuir a contamina¢io por pro-
dutos volateis e, entdo, ¢ resfriado e armazenado.

Tecnologia e perspectiva da produgio de etanol no Brasil

Durante a destilacao, dleo fasel (mistura de alco-
dis superiores) se acumula nos pratos, se esse 6leo
ndo for retirado, 0 mesmo pode provocar perdas
no processo. Dessa forma, ele é retirado, resfriado
e estocado para posterior venda para a industria
quimica (BARRETO; COELHO, 2012).

; R : > =D —
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- _J CEE—— CEE——
D6 < Alcool 20 |
Vinho R — B ‘-U < < Alcool 2°
43
4
A20
|
1 L4
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B1
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| Alcool Flegmaca
| hidratado
Figura 7 - Esquema da destilagdo para obtengdo do etanol hidratado
Fonte: Barreto; Coelho (2012).
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Figura 8 - Esquema da destilagdo para a obtengdo do etanol anidro
Fonte: Barreto; Coelho (2012).
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3.5.2 Descri¢ao do processo de obtengdo do
etanol anidro

Nao é possivel obter o alcool anidro so-
mente pelo processo de destilagdo, pois, em
alta concentra¢do, a mistura etanol e agua é
azeotropica (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).
Existem alguns métodos quimicos e fisicos uti-
lizados na desidratacao do etanol, sendo que
a desidratacdo azeotropica por cicloexano é
o mais tradicional método em uso no Brasil
(NASCIMENTO et al., 2013).

Na desidratagdo azeotrdpica, o etanol hidra-
tado ¢ alimentado na desidratadora (coluna C),
conforme ja ilustrado na figura 8, e ocorre a
mistura com o cicloexano. Esses componentes
formam uma mistura azeotrdpica, com pon-
to de ebuli¢do inferior ao de qualquer um dos
componentes isolados. Na coluna, acontecera a
seguinte distribui¢ao: na regiao superior: o ter-
ndrio, agua, etanol e desidratante; na zona in-
termedidria: a mistura etanol e desidratante, e,
na zona inferior, o produto final, etanol anidro.
(BARRETO; COELHO, 2012).

O vapor terndrio é condensado nos tocado-
res de calor (H e H,) e segue para o decantador,
onde ocorre a separacao de duas camadas. A ca-
mada superior é rica em desidratante e retorna
para a coluna C, e a parte inferior, rica em agua,
segue para a coluna P, onde mais desidratante
¢ recuperado (BARRETO; COELHO, 2012).
Apos esse processo, o etanol anidro esta pronto
para a comercializagao.

4 Perspectiva da produgao de etanol

Apesar do destaque no setor alcooleiro bra-
sileiro, nos ultimos anos, houve uma reducao da
produgdo, principalmente do etanol hidratado.
Alguns dos fatores que dificultaram a competi-
¢ao do etanol com a gasolina foram: o contro-
le do prego da gasolina, problemas climaticos
e ainda os efeitos da crise de 2008 (FREITAS,
2014). Porém, o porcentual obrigatdrio de adi-
¢do de etanol anidro a gasolina aumentou 2%
em marco de 2015, passando de 25 para 27%.

Esse aumento, junto a decisdo do governo de
subir os tributos sobre a gasolina, devera tor-
nar o etanol mais atrativo para o consumi-
dor e aumentar a demanda desse combustivel
(STAUFFER, 2015).

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética
(2014), a demanda brasileira de etanol anidro,
considerando-se que o teor de anidro na gasoli-
na de 25%, tera uma taxa média de crescimen-
to de 1% ao ano entre 2013 e 2050. A demanda
de etanol anidro atingird o valor maximo de 17
milhdes de m®, em 2040 e, em 2050, a deman-
da serd de 14 milhdes de m®. A queda de etanol
anidro ocorrera, pois, no estudo, se admitiu que
a entrada dos veiculos elétricos no mercado na-
cional ocorrera em 2025. Em 2050, essa partici-
pagdo alcancara 15% de todos os veiculos leves
licenciados. Consequentemente, espera-se tam-
bém uma diminuigdo no consumo da gasolina.

Para o etanol hidratado, no periodo de 2013
a 2050, estima-se um crescimento de 3,3% ao
ano, atingindo um volume de 46 milhdes de m?
em 2050. A tendéncia brasileira é aumentar o
consumo de etanol hidratado, ao longo dos anos,
tornando seu consumo apenas 17,8% menor
que o de gasolina no ano de 2050 (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2014).

Novos estudos importantes estao sendo reali-
zados para viabilizar a produgdo de biocombusti-
veis de outras fontes de matéria-prima. O etanol
de segunda geragao, como ¢ conhecido, pode ser
produzido, a partir dos restos de vegetais que ja fo-
ram processados pela industria como, por exem-
plo, palha de arroz, palha de trigo, palha de milho
e palha e bagaco de cana. O desenvolvimento do
processo de obtencdo de etanol, a partir de ma-
terial lignocelulésico, é importante para o Brasil,
devido a matéria-prima ser abundante, renova-
vel e de baixo custo. Além disso, essa tecnologia
promissora ndo estabelece a concorréncia entre
disputa por terras entre alimentacao e produgido
de combustiveis (SARKAR et al., 2012).

Apesar dos progressos substanciais em pes-
quisa no desenvolvimento do etanol celulésico,
ainda ha muitos desafios a serem superados. Por
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exemplo, a escolha do pré-tratamento, o alto
consumo de energia para o pré-tratamento da
biomassa, a recupera¢do de produtos quimi-
cos de pré-tratamento e tratamento de aguas
residuais (ZHU; PAN, 2010). O custo de pro-
dugao do etanol celulésico ainda é superior ao
custo do etanol de primeira geragdo. Para o
etanol celulésico, o custo médio é de R$ 1,50
por litro, enquanto para o etanol de primeira
geracdo ¢ R$ 1,20 por litro, a partir do caldo
da cana-de-agucar. Porém, o etanol celuldsico
sera viavel em longo prazo, a partir de 2021 os
custos do etanol celuldsico tendem a ser redu-
zidos (CENTRO NACIONAL DE PESQUISA
EM ENERGIA E MATERIAIS, 2015).
Algumas usinas no Brasil ja estao produzindo

e ———————————] Tecnologia eperspectiva da produgdo de etanol no Brasil

o etanol de segunda geracéo, atualmente, hd trés
projetos de etanol celuldsico em escala comer-
cial. A primeira usina foi inaugurada em setem-
bro de 2014, possui capacidade de produzir 80
milhées de litros de etanol por ano (CENTRO
NACIONAL DE PESQUISA EM ENERGIA E
MATERIAIS, 2015).

Acredita-se que abiomassa lignoceluldsica se
tornara a principal matéria-prima para a produ-
¢ao de etanol no futuro préximo (CARDONA;
SANCHEZ, 2007). A figura 9 ilustra a previsao
da produgio de etanol até o ano de 2050, esti-
ma-se que no ano de 2050 a produgéo de etanol
de segunda geragdo representard 12,5% da pro-
ducio total de etanol no Brasil (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2014).
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Figura 9 - Estimativa da produgéo de etanol
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

5 Conclusao

O etanol desperta a ateng¢ao por ser uma
fonte de energia renovavel, eficiente e provocar
menor impacto ao meio ambiente, quando com-
parado com outros combustiveis. Atualmente, o
Brasil ocupa a segunda posi¢do de maior produ-
tor. O setor de produ¢do de etanol brasileiro é
estratégico para a nagao, tanto do ponto de vista
econdmico, quanto ambiental e social. Do pon-
to de vista ambiental, o etanol brasileiro, por ser
a base de cana-de-agtcar, promove menor emis-
sao de gases de efeito estufa do que o etanol de

milho, produzido pelos Estados Unidos (maior
produtor mundial). A histéria de produgio de
etanol é um exemplo de sucesso brasileiro em
desenvolvimento tecnoldgico.

A produ¢ido mundial de etanol de segunda
geracdo ainda ¢ pequena. Entretanto, as melho-
rias tecnoldgicas que estdo sendo desenvolvidas
para a produgdo de etanol de segunda geragdo
sdo muito importantes, para torna-lo viavel eco-
nomicamente e consequentemente aumentar
a produgdo de etanol e diminuir a necessidade
dos combustiveis fosseis.
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