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INTRODUCAO

A producédo de etanol por fermentacaosulestratos amilaceos vem sendo
objeto de intensas pesquisas que buscam aperfecoanversdo destes materiais de um
modo mais rapido e a menores custos. Atualmenpgi® ja possui uma matriz energética
com significativa participacdo de energias renoavdéendo acumulado importante
experiéncia na producdo de alcool como combustikeampliacdo da participacdo da
biomassa, a partir do desenvolvimento de fontedaasas, especialmente da mandioca
(Manihot esculenta Crantz), podera promover uma reperspectivacdo dmaplexos
agroindustriais em direcdo aos pequenos empreenttimyeampliando as politicas de cunhos
social, ambiental e econdmico nas comunidadesagsie de base familiar.

Além de uma nova iniciatiggra também um modo de produzir alcool com
menor teor de impurezas, podendo destinar-se astima@lfarmacéutica e de bebidas,
promovendo o aumento de novos investimentos, erapreenda e desenvolvimento
tecnoldgico, além de poder atender parte da cresdemanda mundial por combustiveis de
reduzido impacto ambiental.

A determinacdo dos balange massa da agua utilizada na diluicdo do
substrato, do C@liberado a atmosfera na fermentacdo e dos eflsieggeados durante o
processamento industrial das raizes de mandiosand® a producdo do etanol, amplia a
visibilidade dos potenciais produtivos da cultudéesuporte cientifico a producéo de energia
em bases mais sustentaveis.

MATERIAL E METODOS

A polpa de raizes de mandioca utilizada nos ensaiostituia-se de 38% de
massa seca, 33% de amido e 2% de acucares ferpieeigsDesse modo, em 1000 kg de
mandioca foram considerados disponiveis 330 kgnaddae 20 kg de aclUcares que foram
dissolvidos em agua em diferentes ensaios. Paliaagio da hidrélise de 330 kg de amido



usou-se 686,4 ml da enzimaamilase (TERMAMYL — 120 KNU mt). A primeira etapa da
hidrolise foi realizada durante um periodo de 2htemperatura de 90°C. A polpa apresentou
um pH 6,0 e ndo foram feitos ajustes.

Na segunda etapa da hidrélise, efetivacdo da $fiaagéo, utilizou-se 206,25
ml da enzima Amiloglucosidase (AMG — 400 KNU i Dois procedimentos basicos foram
adotados para realizacdo da segunda parte do pootemperatura do hidrolisado a°60
durante 5 h; ajustes do pH entre 4,5 e 4,8, usaado sulfurico.

Visando uma melhor multiplicacdo das levedurasaitionada ao mosto uma
complementacdo de nutrientes, nas seguintes paE0re49,3 ml de uréia (200mg |
349,3 ml de superfosfato (200mghl349,3 ml de magnésio (20mg tle 349,3 ml de
adubo foliar (5mg mt) todos diluidos em 2600 litros da solucéo de agéceesultantes do
processo de sacarificagao.

Utilizou-se como indculo inicial a Leltera Y905 na proporgcéao de 25 g para
cada litro de mosto, com 13,2 % de glicose. Osrmahtos posteriores foram conduzidos a
partir do pé de cuba formado. Para monitorar asesdracdes das leveduras foram feitas
verificagOes periddicas em camera Neubauer, uiiliasse 0 sistema para andlise de imagens
com campos de luz polarizada, camara de videayaa@ftiratamento, microscopio binocular
e demais acessorios.

Os experimentos fermentativos foram conduzidos efantg piloto
desenvolvida pelo Centro de Raizes e Amidos Trapie€ ERAT/Unesp, que é composta de
dois (2) reatores, fixados em uma bancada, concicguke individual de 4,5 litros, dos quais
0,35 litros podem ser mantidos como pé de cubarta pferior. Os reatores sao dotados de
um sistema de aquecimento e/ou arrefecimento dp dframisado, sem agitacdo e sem
contato com o0 mosto, sendo alimentados por um otmjde condutores (mangueiras),
atraveés dos quais circula agua em temperaturactaddr.

A determinacdo da quantidade de agua necessariduigdaol da massa,
originada pela desintegracéo das raizes de mandaaaalizada por tentativas e ajustes, de
modo a produzir um substrato de diluicdo minimpemmitir um bom cozimento ou hidrélise
do amido e maxima, a ndo comprometer 0s custog&iws necessarios para realizar a
sacarificacdo. O balanco de massa do [if@rado durante o processo de fermentacéo foi
determinado pela diferenga entre um mol da massaiea do amido e um mol da massa
atbmica do etanol produzido, descontados de ummasta de carbono provavelmente
imobilizado durante a multiplicacdo das levedur@sbalanco de massa dos efluentes gerados

foi determinado por coleta e medida direta dosltess.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Balancos de massa do E tanol, Agua, CO, e Efluentes no processamento
industrial da mandioca para producéo de etanol

1000 kg de Raizes Limpas e
Frescas de Mandioca

620 kg 330 kg 50 kg
Aqua Amido Outros
—— Desintegracéo
— das Raizes
Agua _l *
- Preparo do
(Diluicdo) ~ , :
2.600 kg de Solucao de Acucar
1 2.220 kg 323 kg 37 kg
Aaua Aclcar Outros
Insumos > |iquefacdo/ Sacarificacdo :
20 kg
Dissipacdo de 156 kg |@m==— Fermentac&o 2.444 kg de Mosto
2kgde 154 kg 2.218 kg 174 kg 52 kg
Adua CcOo2 Aaua Etanol Outros
2.270 kg de Efluentes |@m== Destilacio 174 kg
Etanol 95.6 GL
2.218Kg | 52kg
Aaua Outros
8kg Agua  |@===== Desidratacio 166 kg

Etanol 99.5 GL

210,6 Litros
Etanol 99,5 GL [t

Através dos diferentes experimentos realizados.erahiou-se que a
quantidade minima de agua necessaria para bom ofiamento dos processos de
sacarificacdo, agitacdo sem esforco dos reatoffesiléacdo da circulacdo do vinho pelo
interior da coluna de destilacédo é de 1,6 litroggiea para cada quilograma de massa gerada
pela desintegracéo das raizes (1,6 k@ i kg de massd. A agua adicionada para fazer a
diluicho da massa ralada, somada aquela contidaalatente nos tecidos das raizes de

mandioca (62%) produziu efluentes na ordem de Rgpara cada quilograma de raizes



desintegradas (2,27 kg efluentes x kg de m3s&ara cada quilograma de massa produzida
pela desintegracdo das raizes de mandioca foraitlasht66 gramas de etanol, 99,5 GL
(1664 etanol x kg de mas§aDurante o processo de fermentacdo de um quittmde raizes
desintegradas de mandioca foram gerados 154 grden&9 (154g CQ x kg de massH.
Houve também uma perda deQHpor dissipacdo que € provocada pelo borbulhamimto
CO, durante o processo de fermentacdo. Essas perdas har ordem de 0,002% (2 L deCH
x 1000 kg de masgi
CONCLUSOES

Os balancos de massa dglhide CQ, de efluentes e de etanol determinados
durante o processamento industrial de 1000 kg dmgdimpas e frescas de mandioca,
conforme fluxograma apresentado, informam a quadéde o modo pelo qual os recursos
naturais sdo consumidos durante o processo degdiotelo etanol, bem como o volume de
residuos gerados. A obtencdo desses novos pap&nagtida a dimensionar os ajustes a
serem feitos para melhorar o aproveitamento da agoara outros destinos que podem ser
dados aos efluentes gerados, reduzindo cada vezos\anpactos sobre 0s recursos naturais e
0 meio ambiente.

De modo geral, os resultados apresentados sinatjpena mandiocavanihot
esculenta Crantz) deixou de ser um recurso amiladceo promiasoproducédo de etanol e
tornou-se uma realidade incontestavel na produgedendrgia limpa ou de reduzido impacto
ambiental. Diante de novos parametros geradoscg@aia, somados a insercao étnico-social
dessa matéria-prima amilacea no territério brasileestardo sendo dadas as premissas
iniciais de suporte e de credenciamento cientiicodesenvolvimento de destilarias que
venham atender as demandas energéticas nas diferegides do pais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIMA, U. de A.; AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHMIDEL, W. (Coord).
Biotencologia Industrial — Processos fermentativos enzimaticos.Sao Paulo: EDGARD
BLUCHER LTDA, 2001, 593p.

MOURA, R. A. Técnicas de Laboratorio. Sdo PauloHENEU LTDA, 1982, 822p.



