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RESUMO

E comum e muito mencionado a preocupacdo com o meio ambiente, tanto pela
populacdo quanto pelas indlstrias. Neste contexto, surge a valorizacdo de residuos
agroindustriais e a producao de bioprodutos a partir de fontes renovaveis. No Brasil, o etanol é
a segunda maior fonte de energia renovavel e sua producao e pesquisas sdo incentivadas pelo
governo. A matriz elétrica brasileira conta com 83% de fontes de energias renovaveis, enquanto
a média do mundo era de 25%, principalmente devido a seu grande potencial hidrelétrico. O
trabalho aqui apresentado trata-se de um estudo sobre a producdo do Alcool de 2% geragéo
Neutro de Cereais a partir da mandioca acrescentando residuos industriais a esta producéo. O
objetivo é realizar um comparativo de disponibilidade, preco, qualidade em relagdo ao processo
de conversdo e sustentabilidade ambiental deste Alcool Neutro de Cereais com diferentes
processos realizados para a producdo do etanol. Este estudo foi desenvolvido com base em
pesquisas bibliograficas, utilizando publicacBes de artigos, teses e dissertacdes que
envolvessem o tema proposto. De inicio foi realizado uma revisdo de literatura dos etandis de
primeira, segunda e terceira geracao, sua chegada ao Brasil e seus processos industriais atraves
da cana-de-acucar, do milho, da beterraba e da mandioca. Apos a revisdo de literatura, foi
desenvolvido o estudo de caso com as empresas Nestlé Purina e Ouro Minas e demonstrado
como ambas contribuem para a reducdo de danos ao meio ambiente. Por conseguinte,
caracterizou como a industria fabrica etanol a partir da mandioca e de residuos industriais.
Contudo, é demonstrado que a mandioca apresenta eficiéncia de conversdo de 180
Litros/tonelada, sendo maior que as culturas de beterraba e cana-de-acUcar, na qual atinge 110
e 70 Litros/tonelada de rendimento respectivamente. Os residuos agricolas podem aumentar o
rendimento, sendo que uma tonelada da mistura de mandioca acrescentando residuo industrial
tem produtividade maior que 104 litros de alcool. A metodologia utilizada para esse processo é
a Dry-milling (hidrélise enzimatica do amido de cereais), tecnologia mundialmente utilizada
para a obtencdo do aglcar da matéria prima. Pode-se ainda destacar que a modificacdo no
processo de fermentacdo aumentou o rendimento e reduziu custos para a industria. Conclui-se
também que o procedimento de descarte de residuos, restante do processo, é hoje um dos mais

utilizados e esta dentro das normas.

Palavras-chave: Etanol; Residuos Agroindustriais; Meio Ambiente; Processos Bioetanol.



ABSTRACT

Concern for the environment is common and often mentioned, both by the population and by
industries. In this context, the valorization of agro-industrial waste and the production of
bioproducts from renewable sources arises. In Brazil, ethanol is the second largest source of
renewable energy and its production and research are encouraged by the government. The work
presented here is a study on the production of 2nd generation Neutral Grain Alcohol from
cassava, adding industrial waste to this production. The objective is to make a comparison of
this Neutral Alcohol from Cereals with different processes carried out for the production of
ethanol. This study was developed based on bibliographic research, using publications of
articles, theses and dissertations that involved the proposed theme. Initially, a review of the
literature on first and second generation ethanol was carried out, their arrival in Brazil and their
industrial processes through sugarcane, corn, beetroot and cassava. After reviewing the
literature, a case study was developed with the companies Nestlé Purina and Ouro Minas and
demonstrated how both contribute to the reduction of damage to the environment. Therefore, it
characterized how the industry manufactures ethanol from cassava and industrial waste.
However, it is demonstrated that cassava has a conversion efficiency of 180 Liters/ton, which
is higher than the beet and sugarcane crops, in which it reaches 110 and 70 Liters/ton of yield
respectively. Agricultural residues can increase yield, and a ton of cassava mixture adding
industrial residue has a productivity greater than 104 liters of alcohol. The methodology used
for this process is Dry-milling (enzymatic hydrolysis of cereal starch), a technology used
worldwide to obtain sugar from the raw material. It can also be highlighted that the modification
in the fermentation process increased the yield and reduced costs for the industry. It is also
concluded that the waste disposal procedure, remainder of the process, is today one of the most
used and is within the standards.

Keywords: Ethanol; Agroindustrial Waste; Environment;Processes .
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1 INTRODUCAO

No decorrer do século XX, os produtos advindos do petroleo, tornaram-se a principal
forma de geracdo de energia, além de se tornar a base para o desenvolvimento da industria
quimica (IPCC, 2007). Os combustiveis fosseis ttm um papel muito importante na sociedade
tal qual a conhecemos hoje, pois eles representam mais de 75% da demanda energética mundial,
sendo usados em veiculos, industrias e residéncias (FOGACA, 2022).

Deste modo, ha dependéncia mundial desta matéria prima, problemas como variagdes
de precos e o poder por qual nagdo é mais forte, circulam o mundo, tornando a situa¢do mais
preocupante, uma vez que poucos paises detém grande parte da producédo do petréleo (IPCC,
2007). Outro ponto negativo dos combustiveis fosseis é que eles ndo sdo renovaveis, ou seja,
um dia as suas reservas terdo um fim (FOGACA, 2022).

Além do impacto nas relagdes de poder publico, o petréleo também impacta direta e
indiretamente 0 meio ambiente, por ser o maior emissor de gases responsaveis pelo
aquecimento global (IPCC, 2007). A combustdo ou queima de todos 0s combustiveis fosseis
gera gases poluentes, tais como o didxido de carbono (CO3), que € considerado por muitos
como o principal causador do aquecimento global; o0 mondéxido de carbono (CO), que € toxico
e venenoso; material particulado, como a fuligem (C), e outros gases oriundos da presenca de
impurezas, como os 6xidos de enxofre e de nitrogénio que causam chuvas acidas (FOGACA,
2022).

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2030, do Ministério de Minas e Energia
brasileiro (MME), prevé uma producédo diaria nacional de petroleo de 5,3 milhdes de barris
diarios em 2030, sendo que em 2019 esse numero era de 2,8 milhdes (BP, 2020b; MME, 2021).
O Brasil esta atras apenas dos Estados Unidos na producdo mundial, com geracdo de 35,6
bilhGes de litros de etanol na safra 2019/2020 (CONAB, 2020).

Diversos paises adicionam etanol a gasolina em propor¢des que variam normalmente
entre 5% e 27%, ndo apenas para reduzir a utilizacdo de combustiveis fosseis, mas também para
aumentar a octanagem da gasolina (Abdellatief et al., 2021). Entretanto, vemos que os planos
de governos brasileiros e o cenario atual vdo na contramdo da tendéncia mundial de
descarbonizacao (SILVEIRA, 2017).

Considerado hoje um dos maiores desafios mundiais, os problemas ambientais sempre
estdo em pauta nas reunides politicas globais, o constante crescimento populacional, a escassez

de recursos naturais sdo problemas que precisam ser resolvidos imediatamente, é preciso deixar



de lado o modelo de uso antigo dos recursos e se atentar ao novo mundo (WORLD WATCH
INSTITUTE, 2006).

Em questdo de necessidade desta fonte de energia, para suprir as necessidades de
consumo de biocombustiveis estabelecidas para 2025, o Brasil precisara avancar na moagem
de cana, na modernizacao e integracéo das producgdes de etanol de primeira e segunda geragéo
nas usinas existentes (UNCTAD, 2016).

Ragauskas (2006) afirma que atualmente busca-se outras opc¢des para a substitui¢do
gradual do petrdleo, vindas de biomassas renovaveis, além de ser Otima opcdo para uma
sociedade sustentavel, reduz os impactos ao meio ambiente.

O governo brasileiro possui planos e politicas para desenvolver e alavancar o0s
biocombustiveis, como venda de créditos de descarbonizacdo na bolsa de valores, os CBios, e
o Programa Nacional de Biocombustiveis, RenovaBio (USDA, 2020). A mais expressiva no
Brasil atualmente é o RenovaBio (Politica Nacional de Biocombustiveis), instituida pela Lei Ne
13.576/2017. O principal instrumento do RenovaBio é o estabelecimento de metas nacionais
anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis (Mercado de crédito de
descarbonizacdo), de forma a incentivar o aumento da producdo e da participacdo de
biocombustiveis na matriz energética de transportes do Pais (ANP, 2021).

Apesar da forte industria petrolifera, o Brasil € o pais com um dos maiores niveis de
energias renovaveis em suas matrizes energética e elétrica no mundo. A matriz elétrica
brasileira contava com 83% de fontes de energias renovaveis, enquanto a méedia do mundo era
de 25% (em 2018), principalmente devido a seu grande potencial hidrelétrico (EPE, 2022).

Neste contexto encontra-se o etanol (C2HsOH), também chamado de alcool etilico, um
dos mais importantes recursos alternativos. No Brasil o etanol € comumente produzido através
da cana-de-aclcar por fermentacdo de acglUcares hexoses (C6), e recebem esse nome por
possuirem 6 carbonos em sua molécula. Utiliza-se da tecnologia da fermentacdo do aglcar pela
levedura Saccharomyces cerevisiae. Seu custo € competitivo e sua producdo iniciou-se pela
criacdo do programa Proalcool. Ja nos Estados Unidos, a principal matéria prima é o amido de
milho, tecnologia mais recente, com justificativa de substituicdo de aditivos promotores de
octanagem na gasolina automotiva e reducdo de gases emissores (RODRIGUES, 2010).

O etanol € um composto organico oxigenado e € caracterizado como um combustivel
liquido, possui elevado teor de oxigénio em sua composic¢do, sendo aproximadamente 35% em

relacdo a massa total, assim, é realizada uma combustdo mais limpa, resultando melhor



desempenho dos motores e maior reducdo na emissao de gases poluentes, ainda mesmo quando
misturado & gasolina, atuando como aditivo (BNDES; CGEE, 2008).

Para Farrel (2006), os processos realizados a partir da cana de agucar sdo renovaveis e
sustentaveis, pois 0 bagaco pode suprir a energia para a fase industrial da producéo do etanol,
0 ponto negativo seria as questdes relacionadas a queima no canavial. Em relagdo ao milho, é
necessaria grande demanda de energia proveniente do carvdo e do gas natural, e isso obtém
mais emissao de gases na atmosfera, semelhantes a gasolina.

A busca por inovacdes nos processos e por diferentes matérias primas é constante e
avanca rapidamente. S&o inimeros requisitos levados em conta como: disponibilidade, preco,
qualidade em relagdo ao processo de conversédo e sustentabilidade ambiental (BOMTEMPO,
2011).

Neste contexto, o presente trabalho teve como finalidade efetuar uma revisdo de
literatura sobre o processo de producdo do etanol. Com isso, apresentar resultados através de
duas empresas: a Nestlé Purina e a Ouro Minas. A primeira empresa produz alimentos para cdes
e gatos, obtendo também avarias que ndo foram aceitas nos testes de qualidade. Estes residuos,

alimentos descartados, a empresa Ouro Minas reutiliza para a producéo de alcool de cereais.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Classificacdo dos biocombustiveis

Os biocombustiveis sdo divididos em dois grupos, convencionais e avangados, e sao
diferenciados de acordo com sua fonte de obtencdo. Os biocombustiveis convencionais sao
conhecidos como de primeira geracdo, sua fonte de producéo séo as culturas alimentares, como
milho, soja, cana-de-agucar etc. Os avangados, por sua vez, sdo 0s de segunda e terceira geracao.
Os biocombustiveis 2G séo obtidos de culturas ndo alimentares, como residuos agricolas e
florestais, enquanto os biocombustiveis 3G séo obtidos por meio da utilizacéo de algas (CGEE
2018).

2.1.1 Etanol de Primeira Geracéo (1G)

Para a producdo dos biocombustiveis de primeira geracdo  sdo
utilizados acucares, amidos ou 6leos vegetais. Eles ndo entram no grupo dos biocombustiveis
vistos com bons olhos, quando produzidos a partir de grdos como milho ou canola, pois
apresentam diversos problemas: podem impactar negativamente no preco dos alimentos, podem
ameacar a biodiversidade (quando feitos a partir de 6leo de palma, por exemplo), apresentam
balanco de carbono ruim, pois ndo reduzem significativamente a emissdo de gases do efeito

estufa e, as vezes, podem até atrapalhar a reducdo (BIOBLOG, 2016).

2.1.2 Etanol de Geragéo Segunda Geracéo (2G)

Diferentemente do etanol de primeira geracdo que sao produzidos por plantas (cereais,
oleaginosas e culturas que fazem parte da alimentacdo humana e animal) que exigem areas de
cultivo extensas e gordura vegetal (6leo de fritura) ou animal (sebo); o de segunda geracao
recebe destaque porque sdo produzidos a partir da biomassa (residuos ou rejeitos) de diversos
tipos (RAELE et al., 2013, p. 207). A fim de produzir um biocombustivel de segunda geracao
com alta eficiéncia energética como disponibilidade de energia estavel.

A bioetanol de segunda geracdo consiste em um biocombustivel sustentavel, onde é
realizado a conversdo (bioldgica, quimica ou fisica) da biomassa em produtos quimicos (ou
bioquimicos) e o biocombustivel (RODRIGUES, 2011, p. 1244-1245).



Na Figura 1 é demonstrado o processo de conversdo da biomassa. Inicialmente ocorre a
moagem e em seguida o pré tratamento. Apds o processo da hidrdlise, € efetuado a quebra de
acucares complexos (polissacarideo) em acgucares simples - processo biotecnologico realizado
pela acdo enzimatica - metabolizados pelos micro-organismos na fermentacédo e subsequente
realiza-se a destilacdo (ZANONI et al., 2015, p. 11). Ao fim da producdo os residuos da
biomassa podem ser queimados em caldeiras de alta presséo, e dessa maneira, gera-se energia
estabelecendo a ordem de sustentabilidade e reaproveitamento (ROSA e GARCIA, 2009, p.
132).

Figura 1 — Processo simplificado da producéo de etanol 2G
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Fonte — Adaptado de Mussato et al. (2010).

2.1.3 Etanol de Terceira Geracao (3G)

O foco dos biocombustiveis de terceira geragdo € a intervencao direta na producédo de
biomassa no campo da gendmica. Para isso as colheitas destinadas a energia sdo previamente
projetadas, utilizando técnicas eficientes de procriacao rapida, com a premissa de gerar plantas

que possuam propriedades mais apropriadas para converter em bioprodutos (BIOBLOG, 2016).

2.2 Histoéria do Etanol

A historia dos biocombustiveis no Brasil teve inicio no século XX, e em meados de

1975 o Brasil se tornou pioneiro na area através da criacdo do Proalcool (Programa Nacional



do Alcool), cujo propdsito era incentivar as Usinas a fabricarem alcool a partir da cana-de-
acucar (RODRIGUES, 2010).

[...] em 1894 na Alemanha, pesquisadores tentava empregar alcool combustivel em
automoveis de algumas marcas. Em 1899 em Paris aconteceu a primeira corrida de
automaveis alimentados por alcool, a partir de entdo surgiram diversos pesquisadores
e destiladores, as industrias passaram a adotar o alcool como combustivel, a principal
razdo na época para o0 uso de alcool como combustivel foi o alto custo. (ROTSTEIN,
1985 apud CARVALHO, et al., 2013, p. 188).

O alcool tem sua historia tdo antiga quanto a histéria do carro, 0 mesmo também ¢ usado
em bebidas e em remédios (RODRIGUES, 2010). Para Macedo (1993) € possivel produzir
etanol de diversas matérias primas, podendo ser classificadas em trés categorias (1G, 2G e 3G),
demonstrado na Figura 2, onde a primeira é 0s sacarineos: possuem o agulicar sacarose, COmo,
por exemplo, a cana-de-agucar e a beterraba; a segunda é os amilaceos: que contém amido,
como por exemplo o milho e os cereais em geral; e a terceira sdo as celulosicas: o etanol é

produzido atraves do eucalipto, bagaco entre outros.

Figura 2 — Diferentes rotas tecnoldgicas para a producao de etanol.
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(cana, beterraba) {milho, trigo, mandioca)

(em desenvolvimento)

[ Trituragé@o ] [ Trituragé@o
Extragéo por + +
pressao ou difusao
T oo Hidrolise acida ou
l Hidrdlise enzimatica | e AtaA
v v

Solugao agucarada fermentavel

[ Fermentagao ]

{

[ Destilagéo ]

¥

Fonte: BNDES (2008)

O etanol pode ser fabricado de qualquer biomassa que contenha quantidade

significativas de carboidratos, amido ou agtcares (BNDES, 2008).

2.3 O Etanol Produzido Através da Cana-de-Acucar

A cana-de-acucar € comumente cultivada no Brasil em meados do século XVI, o

objetivo inicial era a exportacao, a colonizacao e a colonizacao do territério (MATTOS, 1942)



De origem na Polinésia, foi muito bem adepta nas Américas, por ser tipica de climas
tropicais e subtropicais, pode ser produzida em um periodo entre quatro a seis anos, e
considerada facil de manejar (TOWSEND, 2010). No Brasil o cultivo tem destaque nas regides
Centro-Sul e Nordeste do Brasil e que Sdo Paulo é o maior produtor de cana de agucar do pais
(RONQUIM E FONSECA, 2018; ANTUNES et al., 2017; WISSMANN et al., 2014)

Trata-se de uma planta da familia das gramineas. A sacarose se concentra nos colmos,
na parte aérea da planta, ja a palha esta presente nas suas pontas e folhas, conforme a Figura 3
(BNDES; CGEE, 2008).

Figura 3 — Estrutura da cana-de-agUcar.
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Fonte: BNDES e CGEE (2008).

Segundo Sebrae (2016) a producdo do etanol é de modo geral muito importante para o
pais como um todo, pois além de ser produzido através de matéria prima renovavel, gera
empregos na cadeia sucroalcooleira, € capaz também de reduzir a emissdo dos gases na
atmosfera, hoje uma preocupagdo mundial.

Nova Cana (2017) caracteriza o processo de producdo de etanol através da cana-de-
acucar da seguinte forma:

> Lavagem: Processo realizado para lavar toda a poeira da cana e/ou qualquer
outro residuo;

> Moagem: Processo em que a cana € moida e extraida uma espécie de melado,
sendo 70% melado e 30% bagaco. Destes, 0 melado que daréa sequéncia a produgéo de etanol;

> Eliminacdo de impurezas: processo de decantacdo para eliminar residuos do
melado;



> Fermentacdo: Processo em que o melado € misturado a fermento de leveduras,
cuja finalidade é transformar todo o aglcar em etanol e gas carbonico (CO.), demonstrado na
Equacdo 2. Entretanto, incialmente, a sacarose (Ci2H22011) tem a reacdo de inversdo da
sacarose, quebra em moléculas menores, e transforma em glicose (CeH120s) como mostrado na
Equacéo 1. Este processo pode durar entre 8 a 12 horas, neste periodo o caldo é transformado
em vinho que possui de 7% a 10% de alcool, no qual contém biomassa e subprodutos. Tal

reacao pode ser descrita da seguinte forma:

C12H22011 + H20 — 2 CgH1206 (Inverséo da sacarose) (1)
2 CsH1206 + levedura — 4 C2HsOH + 4 CO2 (2)

> Destilacdo: apds a juncdo do etanol ao fermento é preciso separa-los, neste
processo, o liquido é colocado em colunas de destilacdo onde € aquecido até evaporar. Por fim,
estard pronto o alcool hidratado, utilizado como etanol combustivel, com teor alcodlico de 96%;

> Desidratacdo: processo para reduzir o teor de agua do etanol e produzir o alcool
anidro, com graduacéo alcodlica de 99,5%.

> Armazenamento: o etanol é reservado em tanques até o carregamento para
transporte.

A Figura 4 mostra o fluxograma do processo de producdo do etanol e do agucar através
da cana-de-aclcar. O que difere os dois produtos finais € o0 processo consecutivo da
centrifugacdo, onde os cristais contidos no melacgo séo direcionados para a secagem e 0 melaco

restante, denominado de mosto, é conduzido para a fermentacéo para deste modo obter o alcool.

Figura 4 — Fluxograma do processo do etanol através da cana de acgUcar
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Fonte: Nova Cana (2017).



2.4 O Etanol Produzido Através do Milho

O milho € uma planta da familia das gramineas, de origem Mexicana, e atualmente
cultivada em todos os continentes, sendo responsavel por cerca de 147 milhdes de hectares em
todo o mundo, além de ser um grande componente alimenticio. A estrutura esta descrita na
Figura 5 (BNDES, 2008).

Figura 5 — Estrutura do milho.
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Fonte: BNDES (2008).

Para Amabis e Martho (2004) o produto final do processo fotossintético do milho é o
amido, capaz de armazenar carbono, € este amido, demonstrado na Figura 6, que sera utilizado
como matéria prima para todo o processo do etanol. Através da hidrélise, produz a sacarose que

sera fermentada, resultando em etanol.

Figura 6 — Estrutura do amido.
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Fonte: Amabis e Martho (2004).



De acordo com a Novozymes (2002) é possivel produzir etanol a partir do milho por
dois processos, sendo eles: moagem Umida e moagem seca. Até o inicio da década de 90 a
moagem Umida, evidenciada na Figura 7, era a mais utilizada, mas tal situacdo reverteu-se. O
processo de moagem seca (Figura 8) vem ganhando destaque, sendo que seu custo € menor e
seu rendimento é mais elevado, ocorrendo a possibilidade de recuperar produtos como
nutrientes, proteinas, amido e 6leo. No processo de obtencao de alcool utilizando milho como
matéria prima, é fracionado os grdos e, posteriormente, 0 amido é convertido em aclcar através
da hidrolise enzimatica e convertida em sacarose. Este aclcar é fermentado com adicdo de

leveduras especiais € o restante é destilado e convertido em etanol.

Figura 7 — Fluxograma do processo de obtencdo de etanol através do milho (via umida)
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Fonte: BNDES (2008).

O processo pela via Umida, de acordo com Jardine (2009), produz para cada tonelada de
milho o equivalente a 440 litros de etanol com 6leo de milho no produto final. A via seca, tem
0 processo do seguinte modo: ¢é adicionado agua e enzimas no grdo de milho para produzir a
hidrélise do amido em cadeias menores de agUcar. Esta reacdo resulta no co-produto do etanol,
o0 suplemento protético (DDGS - distillers dried grains with solubles) e o dioxido de carbono.
Este suplemento contem 26% de proteina, 8% de gordura e 12% de fibra, sendo comercializados

para outros afins. No entanto, no total sdo 460 litros de etanol e 380 kg de DDGS.



Figura 8 — Fluxograma do processo de obtengéo de etanol do milho (via seca).
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Fonte: BNDES (2008).

Figueira (2005) acrescenta que independentemente do processo escolhido, a liberacéo
de acucar na producdo do etanol de milho é rapida no inicio, mas reduz sua velocidade em
pouco tempo, trata-se da hidrolise que pode levar até 72 horas neste processo. Algumas
empresas optam por realizar de maneira simultanea a sacarificacdo e fermentacdo a fim de
reduzir tempo. Apoés a fermentacdo, o produto segue para as colunas de destilacdo da mesma
forma como ocorre com a cana-de-agUcar, porém a vinhaca, residuo da destilacdo, segue para
0 conjunto de centrifugas, onde ¢ isolada a vinhaca fina, assim o etanol passa por desidratacgéo,
processo muito comum nos Estados Unidos, ja no Brasil, o etanol produzido da cana é
adicionado o cicloexano como agente desidratante O ciclohexano tem a fungéo de, quando em
contato com a mistura liquida, arrastar a 4gua para a fase vapor e liberar etanol como liquido
anidro que é retirado no fundo desta coluna. (ABDALA, 2017).

2.5 O Etanol Produzido Através da Beterraba

Para Vitti (2003) a beterraba € uma hortalica pertencente a familia Chenopodiaceae,
possui raizes tuberosas, de origem Europeia e do norte da Africa, trata-se de uma hortalica de
um 6timo custo beneficio, e de um plantio de facil manejo, dentre todas as épocas do ano, no

inverno é encontrada com mais facilidade.



Figura 9 — Estrutura da Beterraba

Fonte: Adaptado (VITTI, 2003).

Tomasini (1983) acrescenta que a beterraba empregada na producdo do alcool é a
beterraba branca, por ser mais agucareira, ttm sua origem na Europa. Além disso é uma das
mais utilizadas na produgéo do biocombustivel. Ja no Brasil, utiliza-se da beterraba como op¢éo
entre o periodo entressafra da cana-de-agucar.

O processo de producdo de etanol a partir da beterraba € praticamente 0 mesmo que o
da cana-de-acglcar, uma vez que o principal material produzido é a sacarose (OLIVEIRA,;
SERRA; MAGALHAES, 2012). O diferencial entre os dois processos esta nas primeiras etapas,
como por exemplo o plantio de ambas as plantas, sao diferentes, e até mesmo a quantidade de

etanol produzido calculado por hectare (BNDES, 2008).

Figura 10 — Fluxograma do processo de obtencdo do etanol através da beterraba.
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Fonte: BNDES (2008).



De acordo com BNDS (2008) assim que chega a usina, a beterraba passa por limpeza e
é fatiada, essas fatias sdo levadas em tanques de agua quente em difusor a fim de extrair o
acucar. E a partir de entdo todo o restante do processo se iguala ao da cana de acUcar. A torta

fibrosa que resulta de todo o processo € utilizada mais tarde para racdo de animais.

2.6 O Etanol Produzido Através da Mandioca

A mandioca é uma planta de origem na América do Sul, provavelmente do Brasil
Central, sendo atualmente cultivada em varios paises, com uma producdo anual de
aproximadamente 180 milhdes de toneladas e esta entre os dez alimentos mais consumidos pelo
ser humano (LORENZI; VALLE, 2002). E uma espécie arbustiva, podendo chegar até cinco
metros de altura, possui folhas simples, constituidas por lamina e peciolo, ja o caule pode ser

ereto com ou sem ramificagcdes (BNDES, 2008).

Figura 11 — Estrutura da mandioca
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Fonte: Adaptado (BNDES, 2008).

Para Stupiello (1982) embora o produto tenha carboidrato que possa ser transformado
em alcool, como sacarose, glicose e amido, sdo necessarios levar em conta seguintes pontos
como: custo aquisitivo, facilidades, rendimento, terra, fonte de energia empregada entre outros.

Ja Adebowale e Lawal (2002) defendem que os amidos empregados aos processos

industriais dependem de como foi influenciado em sua cultura, fatores ecologicos ou



agrondmicos podem alterar na forma como véo contribuir para tal, por ser um alimento muito
versatil.

A mandioca possui um maior desempenho que a cana-de-acUcar em relacdo a
produtividade por tonelada de fabricacdo do etanol. Enquanto uma tonelada de cana-de-agucar
produz 85 litros de lcool, uma tonelada de mandioca pode chegar até 104 litros de alcool. Na
Figura 12 é demonstrado o processo de fabricagdo de etanol através da mandioca, neste
processo € necessario uma etapa de conversao do amido, presente na raiz, utilizando o método

de hidrdlise enzimatica, deste modo promovendo a fermentacdo (Embrapa, 2022).

Figura 12 — Fluxograma do processo de obteng&o do etanol através da mandioca
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Fonte: EMBRAPA (2022).
2.7 Comparativo de rendimento de diferentes matérias primas

Dados da FAO (2008) apontam que em termos mundiais a mandioca apresenta maior
eficiéncia na conversdo de alcool em relagdo as culturas: beterraba e cana-de-aglcar, como se

observa na Tabela 1.



Tabela 1 — Comparativo de Rendimento de diferentes matérias primas para a produgéo do

alcool
. Eficiencia na Rendimento do
Produto T R{Ien:;l '"}";"E: Conversao Biocombustivel
(Toneladas/hectare) (Litros/tonelada) (Litros/hectare)
Beterraba 46 110 5060
Cana-de-agucar 65 70 4550
Mandioca 12 180 2070
Milho 4.9 400 1860

Fonte: Food and Agriculture Organization — FAO (2008)

Segundo Cabello (2007), o etanol proveniente da mandioca mostrou superior
viabilidade que as demais principais matérias primas como a cana-de-agucar e o milho no Brasil

no que se refere a rentabilidade de alcool por toneladas, como se observa na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacdo entre as principais matérias-primas para a producédo de etanol

Componente Mandioca Milho Cana
Produtividade agricola (t'/hafano) 30 8 85
Acucares fermentaveis totais (%} 35 62 14,5
Produtividade acucares (t/ha/ano) 10,5 5 12,3
Conversao etanol (m3/hafano) 0,59 0,59 0,59
Produtividade etanol (m3/ha/ano) 6,2 3 72
Prego da matéria-prima (R$/t) 122 321 42 03
Custo da matéria-prima (R$/m3) 590,32 856 496,19

Fonte: Cabello, 2007.

Segundo Rizato (2009) a obtencdo de alcool a partir da mandioca produzida no pais
pode proporcionar uma maior oferta do produto, diminuindo assim o seu preco ao consumidor

final. Além disso, poderia a cultura da mandioca ser geradora de renda para a populacéo local.

2.8 Materiais Lignocelulésicos

Segundo Santos (2012) materiais lignocelul6sicos sdo os materiais organicos mais
abundantes da Terra, correspondem cerca de 60% da biomassa vegetal. Sdo compostos em sua
maioria de celulose (30% a 50%), hemicelulose (15% a 35%) e lignina (10% a 30%),

composicdes variaveis de acordo com cada tipo de matéria prima empregada.

2.8.1 Celulose

Dentre os materiais lignocelulosicos a celulose é o polimero natural mais abundante do

planeta. Trata-se de um polissacarideo com estrutura constituida por monémeros de glicose



com ligagdes B-1,4-glicosidicas, formalizando uma espécie de cadeia, a Figura 13 apresenta a

estrutura molecular da celulose de acordo com Soccol (2017).

Figura 13 — Estrutura molecular da celulose
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Fonte: Dicionario da Saude, 2012.

2.8.2 Hemicelulose
Trata-se de um polissacarideo amorfo composto de inimeros monossacarideos. Por sua
caracteristica amorfa, a hemicelulose quando comparada a celulose tem maior vulnerabilidade

a hidrolise acida, ja se comparada a lignina, ela tem a estrutura mais parecida com a celulose
(SOCCOL, 2017).

Figura 14 — Estrutura molecular da hemicelulose

Fonte: SANTOS (2012).
2.8.3 Lignina

Santos (2012) descreve como lignina um polimero amorfo de tamanho consideravel, e
muito mais complexo que a celulose e a hemicelulose, seu papel € imitar uma barreira tornando

a planta mais resistente contra-ataques biolégicos.



Figura 15 — Estrutura molecular da lignina
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2.9 Processo de Produgéo do Etanol de Segunda Geracgao

Rabelo (2010) afirma que o processo de fabricacao de etanol esta sobre quatro etapas,
sendo elas: pré tratamento; hidrdlise; fermentacéo e destilacdo. Podendo ser apresentado na
figura 15.

Figura 16 — Processo de fabricagéo do etanol
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Fonte: RABELO (2010).



2.9.1 Pré-tratamento térmico e mecanico

Segundo Rabelo (2010) o pré-tratamento refere-se a primeira etapa no processo de
fabricacdo do etanol. A intencdo aumentar a area superficial da biomassa, isso evita a formacéo
de inibidores, que possivelmente dificultariam a fermentagdo. Podem ser pré-tratamentos tipos
fisicos, quimicos e bioldgicos. O tipo escolhido impactara de forma diferente sobre o material
em uso. (MARTINS, 2014).

Os pré-tratamentos fisicos podem ser classificados em: reducdo mecanica e micro-
ondas. O pré-tratamento de reducdo mecéanica é baseada na reducdo do tamanho da particula
através de moagem, aumentando o desempenho da enzima pelo aumento da area superficial
(OGEDA et. al., 2010).

Os pré-tratamentos quimicos diferem-se pelos compostos organicos ou inorganicos
utilizados, assim como nos mecanismos responsaveis pelas modifica¢fes estruturais e quimicas
da parede celular. Os mesmos podem utilizar acidos, bases ou solventes organicos (BRODEUR
et. al., 2011).

Os pre-tratamentos bioldgicos sdo aqueles que utilizam micro-organismos capazes de
degradar a biomasa, sendo a celulose a mais resistente ao ataque biol6gico (CHIARAMONTI
etal., 2012).

2.9.2 Hidrolise

Martins (2014) descreve como hidrélise a etapa responsavel pela quebra de
macromoléculas de celulose e hemicelulose em moléculas menores, cujo objetivo é obtencdo
de acucares fermentesciveis, empregados na fermentacéo, este processo pode ser feito por duas

formas, sendo elas hidrélise acida ou hidrélise enzimatica.

2.9.2.1 Hidrolise acida

O processo de quebra da cadeia de amido pode ser feito através de acidos inorganicos,
entre eles o acido cloridrico e o acido sulfurico. Ao empregar este método a principal vantagem
é 0 baixo custo operacional se comparado ao método hidrolise enzimatica, porém, algumas
intercorréncias sao necessarias serem levadas em conta como a destrui¢do parcial dos acglcares
e a necessidade de corre¢do do pH (HASHEM, 2010).



2.9.2.2 Hidrolise enzimética

Torres (2012) defende que para ser fermentado o amido precisa de uma hidrolise previa
para ocorrer a quebra de suas cadeias em moléculas menores que além de agua sdo necessarios
outros agentes quimicos ou enzimaticos. Se comparado a hidrdlise &cida, a hidrolise enzimética
apresenta maior eficiéncia, ja que suas enzimas sdo empregadas diretamente no amido,
formando menos produtos de reversdo, tal fator vem sido muito levado em conta pelas
industrias.

Uma variedade de enzimas amiloliticas é capaz de hidrolisar o amido ou outros
polimeros de glicose, podendo estas, de acordo com sua maneira de atuacdo sobre a molécula
de amido, ser classificadas como endoamilases ou exoamilases (VAN DER MAAREL et al.,
2002).

Na Figura 17 € evidenciado a hidrdlise do amido por enzimas amilotilicas. As amilases
podem ser divididas em trés grupos: as a-amilases, as quais rompem as liga¢des no interior do
substrato (endoamilases); as [B-amilases, que hidrolisam unidades das extremidades nao
redutoras do substrato (exoamilases); e as glucoamilases (amiloglucosidases), as quais liberam

unidades de glicose do terminal ndo-redutor das moléculas do substrato (REED, 1975).

Figura 17 — Esquema geral de hidrélise do amido por enzimas amiloliticas

O
(@)
Amllaglucasidass
f-Amilase l l l
c-Amilase
{r  Glucose
'S'e Mallose

Fonte: VAN DER MAAREL et al. (2002)

No processo completo de hidrolise, o amido é convertido em uma mistura de varios

oligossacarideos e dextrinas diferentes pelo uso da o-amilase. Essas maltodextrinas,



ligeiramente doces, sdo submetidas a mais uma conversdo pela adicdo de outras enzimas,
promotoras do desdobramento total das moléculas de amilose ou amilopectina que ao se
romperem transformam-se em dextrinas cada vez mais simples e finalmente em glicose
(ENZIMAS, 2004; JACQUES; LYONS; KELSALL, 1999).

2.9.3 Fermentacéo

Como o proprio nome diz trata-se do processo de fermentacédo de acucares através das
leveduras, a mais empregadas nas industrias é a Sacharomyces cerevisiae, apresenta uma boa

conversdo de glicose a etanol além de alta tolerancia alcodlica (RABELO, 2010)

2.9.4 Destilacao

Segundo Martins (2010), é a purificacdo do etanol, destilacdo é um processo de
separacao fisica baseado na diferenca de volatilidade entre as substancias a serem separadas.
Os processos de destilacdo alcoolica continua, tanto para a producdo dos diferentes tipos de
alcoois quanto para a producdo de cachaga, sao realizados, no Brasil, em colunas de pratos ou
15 bandejas, contendo valvulas ou borbulhadores.

Essas colunas de destilagdo podem ser divididas em duas regides distintas. A primeira
regido, localizada entre o prato de alimentacdo e o topo da coluna, é conhecida como se¢édo
enriquecedora ou secdo retificadora, onde a vazao de vapor ascendente € maior que o liquido
descendente, fazendo com que esse vapor seja enriquecido do(os) componente(s) mais
volatil(eis). A segunda regido, localizada abaixo do prato de alimentagdo, sem a inclusdo do
mesmo, é conhecida como secdo de exaustao ou secdo de esgotamento, onde a vazdo do liquido
descendente se torna maior que o vapor ascendente, concentrando o(s) elemento(s) menos

volatil(eis) no liquido descendente.



Figura 18 — Coluna de destilagdo
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Fonte: Armario da EQ (2014)

2.10 O Meio Ambiente

Todo o dano causado ao meio ambiente impacta diretamente ao mundo todo,
principalmente o efeito estufa, no qual é a emissdo de gases da queima de combustiveis fosseis,
0 desmatamento das florestas, poluigéo de rios entre outros (EMBRAPA, 2022). As usinas de
fabricacdo de alcool, possuem grande demandas e com isso geram grandes quantidades de
residuos solidos, liquidos e gasosos, é necessario portanto reduzir o maximo possivel estes
residuos, adotando um novo conceito de gerenciamento, baseado em prevencéo e reciclagem,
onde o melhor residuo € aquele que ndo é gerado, entretanto, quando nao ha outra alternativa é
preciso buscar por ferramentas a fim de reutiliza-los (MARCHIZELI, 2003).

De acordo com a ABNT (2004) a ISO 14001 se refere ao aspecto ambiental como um
elemento das atividades, produtos e servigos de uma organizagédo capaz de interagir com o0 meio
ambiente e caracteriza como impactos ambientais quaisquer atitudes que alterem 0 meio

ambiente de forma adversa ou benéfica.



Segundo Barbierri (2007), uma inddstria trabalha em prol do meio ambiente quando a
mesma aplica processos e produtos que reduzem os impactos sobre o planeta. Trata-se de uma
espeécie de protecdo capaz de considerar todas as fases do processo de industrializacdo de seu
produto, minimizando o consumo de energia e matéria prima e a geracao de residuos e emissoes

poluentes.



3 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido com base em pesquisas bibliograficas, utilizando
publicacbes de artigos, teses e dissertacdes que envolvessem o tema proposto, tais fontes
fornecidas pela plataforma Google Scholar. De inicio foi realizado uma revisdo de literatura
sobre o etanol, o inicio da sua produgdo no Brasil e seus processos industriais através da cana
de acucar, do milho, da beterraba e da mandioca. Logo apds, foi iniciado o tema sobre o alcool
produzido através da segunda geracéo, incluindo os tipos de pré tratamento, 0s processos de
hidrélise &cida e hidrolise enzimatica e de fermentacdo. Apds a revisdo de literatura foi
realizado o estudo de caso com as empresas Nestlé Purina e Ouro Minas, e demonstrado atraves
de dados como as mesmas contribuem para a reducdo de danos ao meio ambiente. Foi
caracterizado também como a indudstria Ouro Minas fabrica etanol Neutro de Cereais a partir
da mandioca e de residuos industriais, como é realizado seus processos e 0 qudo este comercio

cresceu atualmente.



4 ESTUDO DE CASO

4.1 A Nestlé Purina

Fundada no ano de 1894 por Robinson-Danforth Company e seu amigo George
Robinson, inicialmente chamada de Company Purina, na cidade de Saint Louis no
Missouri/EUA. Com a intencdo de promover qualidade na nutricdo dos animais juntamente
associada a alimentos faceis de serem encontrados em mercados. Seus primeiros alimentos para
caes foram no ano de 1926, desde entdo a empresa visa um avango constante na tecnologia e
qualidade das racoes.

Presente em mais de 70 paises, sua sede esta localizada na Suica, a Nestlé Purina

mantém destaque na producéo de alimentos com alto valor nutritivo para cées e gatos.

4.1.1 Nestlé Purina em Ribeirdo Preto

Empresa no qual realizei estagio e atualmente trabalho na area da producéo na fabrica.
Localizada na cidade de Ribeirdo Preto e inaugurada no ano de 2017, esta filial assim como
toda a empresa realiza suas atividades com énfase na sustentabilidade, desde o abastecimento
dos ingredientes, uso de energia, agua e matérias-primas. O processo com mais impacto ao meio
ambiente € o cultivo ou o envelhecimento do grdo e da carne, e com a finalidade de reduzir
estes impactos a Nestlé Purina Ribeirdo Preto possui embalagens otimizadas, além de
desempenhar por toda a fabrica a separacdo de matérias entre plasticos, polietileno, mistos,
metais e papeis. E conhecido que a Nestlé possui padréo rigoroso de qualidade as embalagens
gue chegam para 0s clientes ja passaram por processos minuciosos de avaliacdes.

Anteriormente as racdes que possuiam alguma avaria eram encaminhadas para um
servico pago de compostagem. Apos estudos e preocupacdo com o meio ambiente, atualmente
a Nestlé em pareceria com a Ouro Minas, revende essa racdo que ndo estd dentro das
conformidades, por R$1,54 o kg (Ouro Minas, 2022), com a finalidade de utilizar os grdos da

racdo na fabricacdo do etanol.



4.2 A Ouro Mins

Criada pelos irmaos Freitas no ano de 1986, através da compra de uma pequena empresa
de polvilho de mandioca no municipio de Concei¢do dos Ouros no sul do estado de Minas
Gerais-MG, e ap0s seis anos, adquiriram sua atual propriedade localizada no municipio de Séo
Pedro Turvo-SP, atraidos pela produtividade da mandioca e seu facil cultivo.

A empresa trabalha com a area agricola com 70% de cultivo de mandioca e os outros
sendo soja, milho e sorgo, na area industrial através da producao de polvilho e também atua na
producéo de etanol hidratado de cereais produzidos através de Dry-milling (hidrolise enzimatica

do amido de cereais), tecnologia mundialmente utilizada.

Figura 19 — Empresa Ouro Minas
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Fonte: Adaptado (Ouro Minas, 2022)

4.3 A Fabricacao de Etanol no grupo Ouro Minas

Segundo Riti (2018), o crescimento populacional, o uso irracional das fontes renovaveis
de energia, 0 aquecimento global e 0 meio ambiente sdo questdes que vém preocupando 0s
produtores de etanol. Bhardwaj, Zenone e Chen (2015) afirmam que o etanol pode ser fabricado
a partir de diversas fontes renovaveis, desde que contenha na matéria-prima amido, carboidratos

ou agucares.



No processo de transformacdo da mandioca em alcool sdo gerados um montante de
residuos que podem mais tarde agregar grandemente (UBALUA, 2007). Lu (2012) acrescenta
que o bagaco da mandioca, que é o residuo que sobra apds o uso em industria, pode também
ser utilizado como complemento alimentar para animais.

O grupo Ouro Minas produz Alcool Neutro de Cereais a partir da mandioca e acrescenta
a seus processos residuos industrias, como é o caso das ragdes da Nestlé Purina ja mencionada
e muitos outros residuos industriais sdo exemplos deste processo. O grupo possui uma area de
aproximadamente 500 hectares de plantio de mandioca, e implantou uma unidade de alcool para
bebidas, cosméticos e fins farmacéuticos.

Conforme mostrado na Figura 20, € demonstrado o processo na empresa Ouro Minas.
Sendo que, apds a colheita da mandioca, a mesma é recebida, pesada e depositada em tanques
com sistema de rosca batedora, transportando a mandioca até a esteira e da esteira até a
descascarem e lavagem. Apo6s a limpeza, € iniciado o processo de moagem seguido de
centrifugacdo, processo em que sdo retidos os solidos e o leite de amido restante.
Posteriormente, segue para o processo de fabricacdo do alcool, este amido entra em processo

enzimatico classificado em trés fases, sendo elas: cozimento, dextrinizacdo e sacarificacéo.

Figura 20 — Fluxograma do processo de producéo de Alcool Neutro de Cereais no grupo Ouro

Minas.
MANDIOCA + RACAD | —> PESAGEM > ESTEIRA > DESCASCAGEM
s
SOLIDOS CENTRIFUGACEO MOAGEM LAVAGEM
LEITE DE AMIDOS > PROCESSOS ENZIMATICOS
COZIMENTO DEXTRINIZACAO SACARIFICACAD

Fonte: Adaptado (Ouro Minas, 2022).

Na Ouro Minas, é utilizado como matéria prima a mandioca com adi¢do de avariais
industriais. As avarias da racdo, da empresa mencionada, contém milho, sorgo, gluten de milho,

farelo de soja, soja casca, proteinas, farinhas, arroz, sais minerais, vitaminas e outros alimentos



adicionais dependendo da receita. A maior parte da ragdo é composta de biomassa que pode ser
transformada em alcool. Porém, para cada produto com divergentes marcas, a receita é
diferente, desta forma as quantidades variam. Outro ponto € que, mesmo mantendo a mesma
marca e produto, a porcentagem de matéria prima pode divergir. Temos como exemplo o milho,
inicialmente é feito anélise quimica na Nestlé Purina para quantificar a quantidade de proteina
no milho, para iniciar o processo. Se a quantidade de proteina € baixa, é adicionado mais milho
na receita e consequentemente é aumentado a quantidade de proteina. Entretanto, na maioria
dos casos, a receita contém maior parte de milho, contendo o amido que sera essencial para a

producdo do alcool.

4.3.1 Cozimento

O primeiro processo para a sacarificacdo do amido a acUcares fermentaveis € justamente
mudar a cristalinidade das macromoléculas. A granulacdo e a cristalinidade é uma limitacao,
trata-se de uma condicdo para que possa acontecer hidrolise enzimatica, vale ressaltar que um
processo de cozimento deficiente causa uma agdo incompleta (REGULY, 1996). Neste
processo de hidrolise, o grupo Ouro Minas aplica as seguintes medidas: Para cada tanque de

20.000 mL, utiliza 4 toneladas de matérias secas e 1,2L de enzima a-amilase.

4.3.2 Dextrinizacao

Reguly (1996) essa etapa leva esse nome por conta da agdo da enzima a-amilase
resultando em: caracteristicas fisicas: reducdo drastica de viscosidade; e caracteristica quimica:
formacdo de dextrina. Seu principal papel é a mudanca do amido em dextrina, através da alfa-
amilase, e isso reduz a viscosidade da pasta de amido.

4.3.3 Sacarificacao
Reeve (1992) relata que o amido liquefeito, contendo em sua maioria oligossacarideos,

é modificado em hidrolisados com agUcares de baixo teor molecular, este processo € realizado

juntamente com enzimas especificas.



Para a Sacarificacdo segue praticamente a mesma etapa de hidrolise, alterando apenas
as enzimas, neste processo usam-se o segundo tipo de enzima. Para cada tanque de 20.000mL,

utiliza 4 toneladas de matérias secas e 1,8L de enzima p-amilase.
4.3.4 Fermentacgao

Na empresa, estudada neste trabalho, utilizava fermento para paes neste processo. No
entanto, utiliza-se fermento adaptado para a producao de etanol. A Saccharomyces cerevisae,
comumente mais empregada atualmente, possui um largo espectro de utilizagéo, sua biomassa
possui capacidade de recuperar transformando em levedura seca, que pode ser mais tarde
empregada em racdo animal até mesmo suplemento vitaminico para o homem (MENDES,
2003).

Figura 21 — Tanques de destilagdo e fermentagao.

|
a

Fonte: Adaptado (Ouro Minas, 2022).

4.3.5 Controle de qualidade

No laboratério, parte também considerada fundamental no processo de fabricacdo do
etanol, sdo realizados o controle do processo de fabricagdo e a qualidade do produto,



averiguando a eficiéncia e se 0 mesmo esté dentro dos padrbes de qualidade da empresa. Sdo

realizados testes sensoriais, analises quimicas e fisicas.

Figura 22 — Controle de qualidade - laboratoério

Fonte: Adaptado (Ouro Minas, 2022).

4.3.6 Meio ambiente

A empresa Ouro Minas possui duas diretrizes que buscam por um manejo
ecologicamente correto, desta forma todos os efluentes do processo sao separados. A casca da
mandioca permanece reservada para mais tarde ser transformada em ragéo animal e a vinhaca
também é vendida para a alimentagdo de animais, todo os efluentes liquidos restantes sdo
encaminhados para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (E.T.E), nas lagoas de sedimentacgéo
e tratamento biologico o efluente passara por inUmeros processos até chegar na agua tratada,

limpa e dentro das normas do 6rgédo de saneamento basico.



Figura 23 — Separagéo da casca da mandioca

Fonte: Adaptado (Ouro Minas, 2022).

Figura 24 - Residuos liquidos na Estagdo de Tratamento de Efluentes (E.T.E).

Fonte: Adaptado (Ouro Fino, 2022).



5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos neste estudo, sobre a produgéo do
Alcool de 22 geragdo Neutro de Cereais a partir da mandioca acrescentando residuos industriais
a esta producéo, foi realizada uma pesquisa bibliografica. De inicio foi realizado uma revisdo
de literatura dos etanois de primeira, segunda e terceira geracao, sua chegada ao Brasil e seus
processos industriais atravées da cana-de-agucar, do milho, da beterraba e da mandioca.

O Brasil esta atras apenas dos Estados Unidos na produ¢do mundial, com geracdo de
35,6 bilhdes de litros de etanol na safra 2019/2020. Em questdo de necessidade desta fonte de
energia, para suprir as necessidades de consumo de biocombustiveis estabelecidas para 2025, o
Brasil precisard avancar na moagem de cana, na modernizacao e integracdo das producdes de
etanol de primeira e segunda geracdo nas usinas existentes. Diversos paises adicionam etanol a
gasolina em proporg¢des que variam normalmente entre 5% e 27%, ndo apenas para reduzir a
utilizacdo de combustiveis fosseis, mas também para aumentar a octanagem da gasolina.

A matriz elétrica brasileira contava com 83% de fontes de energias renovaveis, enquanto
a média do mundo era de 25% (em 2018), principalmente devido a seu grande potencial
hidrelétrico. Como fonte renovavel tem-se o etanol, um composto organico oxigenado e é
caracterizado como um combustivel liquido, possui elevado teor de oxigénio em sua
composicdo, sendo aproximadamente 35% em relacdo a massa total, assim, € realizada uma
combustdo mais limpa.

Das matérias primas para a producédo do etanol 2G, tem-se a mandioca, na qual possui
um maior desempenho que a cana-de-agucar em relacdo a produtividade por tonelada de
fabricacdo do etanol. E demonstrado que a mandioca apresenta eficiéncia de convers3o de 180
Litros/tonelada, sendo maior que as culturas de beterraba e cana-de-agucar, na qual atinge 110
e 70 Litros/tonelada de rendimento respectivamente.

Conclui-se também que o etanol proveniente da mandioca mostrou superior viabilidade
que as demais principais matérias primas como a cana-de-actcar e o milho no Brasil no que se
refere a rentabilidade de alcool por toneladas. A obtencdo de alcool a partir da mandioca
produzida no pais pode proporcionar uma maior oferta do produto, diminuindo assim o seu
preco ao consumidor final. Além disso, poderia a cultura da mandioca ser geradora de renda
para a populagdo local. No processo de transformacdo da mandioca em alcool, o bagaco da
mandioca, que € o residuo que sobra apos o uso em industria, pode também ser utilizado como

complemento alimentar para animais.



O processo de produgdo na empresa terceiriza, na qual realiza a producdo do &lcool,
utiliza a mandioca com as avarias industriais de uma empresa que produz ragao. Na maioria
dos casos, estas avarias contém maior parte de milho, contendo o amido que sera essencial para
a producdo do alcool. A metodologia utilizada para esse processo é a Dry-milling (hidrélise
enzimética do amido de cereais), tecnologia mundialmente utilizada para a obtencao do agucar
da matéria prima. Para cada tanque de 20.000 mL de mandioca, utiliza 4 toneladas de matéria
primae 1,2L de enzima a-amilase. Para prosseguir com o processo enzimatico, é utilizado para
cada tanque de 20.000 mL de mandioca, utiliza 4 toneladas de matéria prima e 1,8L de enzima
B-amilase. Na empresa, estudada neste trabalho, utilizava fermento para paes neste processo.
No entanto, utiliza-se fermento adaptado para a producdo de etanol. A Saccharomyces

cerevisae, comumente mais empregada atualmente, possui um largo espectro de utilizagéo.

E possivel afirmar ainda que a empresa terceiriza € uma empresa que trabalha a fim de
reduzir danos ao ecossistema. Seus processos de fabricacdo de Etanol Neutro de Cereais a partir
da mandioca e de avarias agroindustriais, vém mostrando bons resultados até o0 momento. O
processo de descarte com todo o residuo que sobra do processo de fabricacdo do etanol é hoje

um dos mais utilizados e esta dentro das normas.
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