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Resumo

Fatores ambientais e econdmicos impulsionam mundialmente a producdo de
biocombustiveis. No Brasil, o etanol, produzido da cana-de-acucar, ja é um
biocombustivel estabelecido e substitui ca. 40% da gasolina, representando 13%
do total de energia necessdria para transportes. Nesse cenario, o Rio Grande do
Sul (RS) é um grande comprador de etanol, tendo produzido nos ultimos anos
apenas 2% do consumo estadual de etanol hidratado combustivel. O estado
também consome em média 600 milhdes de litros de etanol anidro por ano,
adicionados na proporcao de 25% a gasolina comum, e, a partir de 2010, 460
milhGes de litros de etanol por ano para a producdo de polietileno verde. Essa
conjuntura demonstra uma oportunidade para aumentar a produc¢ao local de
etanol. O presente trabalho buscou primeiramente avaliar a viabilidade da
producao de etanol no Rio Grande do Sul em um modelo de microusinas
descentralizadas (ca. 1.000 L.dia™). Para tanto, foram empregados os indicadores
econdmicos, como valor presente liquido, taxa interna de retorno de
investimento e tempo de retorno de investimento. Foram comparados cenarios
gue empregaram apenas cana-de-agucar e combinagdes de cana-de-agucar, sorgo
sacarino, mandioca e batata-doce. A utilizacdo de cana-de-acicar sem o
consdrcio com outra cultura se mostrou invidvel, exceto quando mais de 40% ou
80% da producdo, para as produtividades de 80 e 50 t.ha™ respectivamente, é
destinada ao consumo proéprio. Entre os cenarios com combinacdo de culturas,
aqueles que combinaram sorgo com cana-de-agucar e sorgo com batata-doce
foram os Unicos que se mostraram viaveis quando toda a producao foi destina a
venda para terceiros. Quando produtividades médias de cana-de-agucar proximas
a 80 t.ha™! podem ser alcancadas, verificou-se que a combinago dessa cultura
com sorgo sacarino apresentou o melhor potencial entre os cenarios avaliados. J&
para regioes onde esses valores ndo sdao atingidos, o consércio de sorgo sacarino
e batata-doce se mostrou a melhor op¢do. Posteriormente, foram realizados
experimentos em shaker para estudar a influéncia da concentracao de substrato
e da proporg¢ao de enzima na hidrdlise a frio da batata-doce, determinar o melhor
pré-tratamento, verificar a necessidade de suplementacdao do meio e do controle
de pH na conducgao das hidrdlises e fermentagdes simultaneas e finalmente testar
a melhor condi¢cdao em biorreator. Para hidrolisar o amido, empregou a mistura de
enzimas Stargen™ 002 e, para suplementar o meio, o fertilizante NITROFOS KL.
Em todos os experimentos, usou-se a cultivar BRS Cuia, cuja caracterizagao
indicou teor de carboidratos de 28,7%, possibilitando a producdo de 185 L.t de
etanol e 7.400 L. ha™'. A metodologia de superficie de resposta indicou a condicio
200 g.L'"! de batata-doce e 45 GAU.g de batata—doce™ como a que apresentou o



melhor compromisso entre alta taxa de formacao de glicose na primeira hora (8,3
g.L".h™) e baixo consumo de enzimas. O pré-tratamento de uma hora que levou a
maior concentracdo de glicose (14,3 g.L'") foi na temperatura de 52°C na presenca
da mistura de enzimas. O estudo da hidrélise e fermentagao simultaneas mostrou
que a suplementagdao do meio nao apresenta influéncia significativa, enquanto o
controle de pH aumentou em aproximadamente 40% a produgao de etanol. Os
testes em biorreator reproduziram os resultados anteriores mesmo sendo
realizados em ambiente semiestéril, que se aproxima da condicdo industrial.

Palavras-chave: produg¢do de etanol, sorgo sacarino, mandioca, batata-doce,
viabilidade econémica, hidrdlise de amido granular, Stargen™ 002, hidrdlise e
fermentagdo simultdneas.



Abstract

In Brazil, sugarcane ethanol is already a reality as a biofuel and replaces 40%
of gasoline, meaning 13% of energy for transportation. In this scenario, Rio
Grande do Sul has produced only 2% of the annual demand for hydrate ethanol in
the last years; therefore it is a big importer of ethanol from other states.
Additionally, it consumes every year 600 million liters of anhydrous ethanol mixed
in the gasoline and 460 million liters for production of green plastic. These
numbers highlight the opportunity of producing ethanol locally. In regard to these
facts, the present work aimed to evaluate the feasibility of producing ethanol in
small scale plants (ca. 1 000 L.dia) in Rio Grande do Sul. For this purpose,
economic indicators, such as net present value, internal rate of return and
payback period were employed. The compared scenarios involved combinations
of sugar cane, sweet sorghum, cassava and sweet potato. When only sugarcane
was used, the scenarios for 80 and 50 t.ha™ were unfeasible if less than 40% or
80% of the production, respectively, was used by the own producer. Regarding
the scenarios with mix of crops, the mix of sweet sorghum with sugar cane and
sweet sorghum with sweet potato presented the best performances. For regions,
where 80 t.ha™ of sugar cane productivity can be achieved, it was verified that
the first combination leads to the best result. For other regions, the combination
of sweet sorghum and sweet potato presented itself as the more feasible
scenario. As a consequence, in the second part of this work, the cold hydrolysis
and fermentation of sweet potato was experimentally studied. For that, it was
employed the sweet potato strain BRS Cuia, whose carbohydrate level reaches
28,7%. What it can be translated into a potential to produce 185 L.t ethanol, or
equivalently 7400 L. ha™. The enzymes blend adopted for the hydrolysis stage
was Stargen™ 002, while the fertilizer NITROFOS KL was used for fermentation
medium supplementation. The surface response method indicated 200 g.L"' of
sweet potato and 45 GAU.g of sweet potato™ as the best balance between high
glucose formation rate in the first hour (8,3 g.L.h™) and low enzyme consume.
The one hour pre-treatment that achieved the highest glucose concentration
(14,3 g.L'™") was at 52°C in the presence of the enzymes blend. The study of the
simultaneous hydrolysis and fermentation showed that the medium
supplementation has no significant effect over the fermentation performance,
while the pH control is beneficial, improving the ethanol production in 40%.
Finally, the tests in bioreactor could reproduce the previous results, even though
the experiments were carried out non-sterilely.



Keywords: ethanol production, sweet sorghum, cassava, sweet potato,
economic feasibility, hydrolysis of granular starch, Stargen™ 002, simultaneous
hydrolysis and fermentation.
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1 Introdugao

1.1 Motivacao

Fatores ambientais e econbmicos tém impulsionado mundialmente a
producao de biocombustiveis. No contexto ambiental, busca-se utilizar matérias-
primas renovaveis que gerem um ciclo de carbono equilibrado. No contexto
econdmico, tem-se como objetivo diminuir a dependéncia em combustiveis
fosseis e incentivar a agroindustria, entre outros. No Brasil, a produc¢ao de etanol
de cana-de-acgucar foi iniciada na década de 70 com o programa PROALCOOL e
hoje ja substitui parcela consideravel da gasolina. Ele é consumido em misturas
com gasolina na forma anidra e diretamente na forma hidratada. O teor de etanol
anidro misturado 3 gasolina tem se situado em média em 25% (m.m™) nos
ultimos 10 anos, embora possa ser reduzido em fungdao da sua disponibilidade
(BNDES e CGEE, 2008; CGEE, 2009). Em 2005, por exemplo, o etanol participou
com cerca de 160.000 bep.dia™, substituindo 40% do total de gasolina utilizada e
representando 13% do total de energia necessaria para transportes (UNICA,
2007).

Nesse cendrio, o Rio grande do Sul (RS) é um grande comprador de etanol
advindo das regides produtoras. Essa produgao de etanol se concentra hoje no
estado de S3o Paulo e nas regides centro-oeste e nordeste do Brasil. Nos ultimos
anos, o RS produziu apenas 2% do consumo estadual médio de 275 milhdes de
litros de etanol hidratado combustivel (EHC) (UNICA, 2012). O estado também
consome em média 600 milhdes de litros de etanol anidro por ano, contidos na
gasolina comum. E, a partir de 2010, somou-se a esses valores, a demanda de 460
milhdes de litros de etanol por ano para a producgao das 200 mil toneladas de
polietileno verde pela empresa Braskem (Braskem, 2011). Neste ponto é
importante ressaltar que o mercado de EHC no RS poderia ser maior se o custo
adicional da logistica de transporte e de ICMS ndao comprometesse a sua
competividade frente a gasolina comum. Em 2011, segundo dados da UNICA
(2012), o preco do EHC ao consumidor no RS foi aproximadamente 30% maior
gue o praticado no estado de Sao Paulo.

Esse panorama demostra uma oportunidade e necessidade de producao local
de etanol. Entretanto, a op¢ao pela solucdao padrdao de producao de etanol a
partir da cana-de-agucar ndo parece ser a mais adequada neste caso. Segundo o
zoneamento agroecolégico da cana-de-agUcar publicado pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) (Brasil, 2009), 105 mil hectares do
estado sdao altamente aptos a esta cultura, uma drea que corresponde a
aproximadamente apenas 1,5% dos 7.238.843 hectares destinados a lavouras no
estado (IBGE, 2007). Esse valor também é bem menor que aqueles zoneados em
Sao Paulo e na regidao centro-oeste, representeando menos de 1% da area total



nacional altamente apta a cultura de cana-de-acgucar. Esse fato estd relacionado
as condicdes climdticas: baixas temperaturas e ocorréncia de geadas. Agrega-se a
esse contexto a baixa produtividade atingida nas regides consideradas favoraveis
ao cultivo da cana. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
apresenta uma média de 38 t.ha™ para o RS nos tltimos cincos anos, enquanto
indica uma média nacional de 78 t.ha™ para o mesmo periodo (IBGE, 2012). Por
este motivo, o custo por tonelada de matéria-prima é consideravelmente maior
no RS, prejudicando a viabilidade de projetos baseados apenas nessa cultura.

Como alternativas, vem sendo estudada a utilizacdo de culturas
complementares ou substitutivas (Schirmer-Michel et al., 2008; da Cunha-Pereira
et al., 2011; Fabricio, 2011; Neto et al., 2011; Weschenfelder, 2011). Entre elas, o
sorgo sacarino se destaca como uma cultura complementar que aumenta a
viabilidade de instalagao de uma usina. Por ser colhido na entressafra da cana-de-
acucar, possibilita em associacdo a essa a operagdao de uma usina ao longo de
todo ano, evitando periodo ocioso (Teixeira et al.,, 1997). Recentemente, o
Instituto Rio-grandense do Arroz (IRGA) comecou a estudar o direcionamento do
excedente da safra de arroz e da quirela como matéria-prima para esse fim (IRGA
e Secretaria Estadual da Agricultura Pecuaria Agronegdcio, 2011). Seguindo essa
linha, a empresa Vinema esta projetando instalar biorrefinarias que utilizem
cereais no estado: principalmente, o arroz e, secundariamente, o sorgo e o
triticale (Vinema, 2011). Apesar desses estudos e projetos, atualmente existem
apenas duas unidades produtoras de etanol cadastradas junto a Agéncia Nacional
de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (ANP). A COOPERCANA (60.000 L.dia™) no
municipio de Porto Xavier, que produz a partir de cana (Bratz, 2010), e a Usinas
Sociais Inteligentes (USI) (1.000 L.dia?) em S3o Vicente do Sul, que procura
diversificar o uso de matérias-primas na opera¢ao da sua microusina.

1.2 Modelo descentralizado de produgao

No Brasil, a producdo de etanol é centralizada em grandes usinas (120.000
L.dia-1 ou seus multiplos), as quais na sua maioria sdao donas das terras que
produzem a cana-de-agUcar para o processo. O aumento de escala tende a
favorecer a redugdo de custos, entretanto, essa configuracao traz alguns efeitos
negativos como a baixa interagdao com a pecudria e producdo de alimentos e o
desgaste de recursos ambientais devido a monocultura (Ortega et al., 2006).

Borges (2010) propdée um modelo de biorrefinaria com estrutura
descentralizada e escala menor, que também pode ser aplicado ao caso
especifico de usinas para producdo de etanol. Segundo o autor, o fato de a
biomassa ser um recurso disponivel de forma descentralizada torna possivel que
se estabeleca um modelo de processamento com a mesma estrutura. Esse
modelo possui vantagens em relacdo ao centralizado, tais como: reducao de



custos logisticos, aproveitamento do potencial das culturas regionais, reducao do
impacto ambiental através da diversificacdo de culturas, producdo integrada de
alimentos, biocombustiveis e energia e do reaproveitamento de residuos do
processamento nas propriedades rurais proximas. Além disso, do ponto de vista
social, ao diversificar o portfélio de produtos do agricultor e agregar valor aos
mesmos, favorece-se o aumento da distribuicao de renda.

Em contraponto, existem varios aspectos a serem estudados e definidos a fim
de viabilizar a implantacdo de unidades neste modelo. A principal questdao é a
como descentralizar a producdao sem perder eficiéncia. Para isso, sugere-se
investir em unidades automatizadas, porém, ao mesmo tempo, baratas. Entre
outros pontos importantes a discutir, estdo a definicdo da capacidade de
producao otima, a escolha da melhor combinacdao de matérias-primas, a
qualificagao da mao de obra local para operar estas unidades, a regulagao da
comercializacdo dos produtos. Uma sugestdo proposta por Borges (2010) foi o
monitoramento remoto das unidades. Assim, o custo de mao de obra
especializada para diagndstico e solucao de problemas seria dividido entre todas
as unidades monitoradas.

O modelo descentralizado parece apropriado a estrutura fundidria do RS.
Segundo dados do censo agropecuario de 2006, 25% das terras ocupadas por
estabelecimentos rurais sdo pequenas propriedades (até 50 ha) e este numero
aumenta para 58% quando se somam as pequenas e médias (entre 50 e 500 ha)
(SEPLAG, 2011). Por isso, acredita-se que existe um espaco para producdo de
etanol por associacdes ou cooperativas de pequenos e médios produtores rurais
que destinariam parte da sua colheita a producao de etanol.

1.3 Objetivos

O presente trabalho busca avaliar a viabilidade econémica e técnica da
producao de etanol no Rio Grande do Sul em um modelo de microusinas
descentralizadas (ca. 1.000 L.dia). Para tanto, numa primeira etapa, sdo
levantados os custos da producdo agricola para as matérias-primas estudadas
(cana-de-agucar, sorgo sacarino, mandioca e batata-doce) e os custos de
processamento das mesmas a etanol hidratado combustivel (EHC). Entdo, sdo
comparados os indicadores econémicos valor presente liquido (VPL), taxa interna
de retorno de investimento (TIR) e tempo de retorno de investimento (Payback)
de cenarios baseados em combinag¢des dessas culturas a fim de determinar a
melhor combinacdo. Na segunda etapa, sao realizados experimentos para estudar
a hidrélise a frio e fermentacdo simultadneas a partir da cultura selecionada na
primeira etapa.



1.4 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdao se encontra dividida em sete capitulos. No capitulo 1 sdo
apresentados a contextualizacdo deste trabalho e seus objetivos. O capitulo 2 faz
uma revisao bibliografica referente as matérias-primas escolhidas e aos processos
de producdo de etanol baseados em fontes sacarinas e amildceas.

Os capitulos 3 e 4 compdem a avaliacdo econdmica da producdo de etanol a
partir das diferentes matérias-primas estudadas. No capitulo 3 sdo apresentados
0os cenarios e as consideragdes adotadas nesta avaliagdo e os critérios
econdmicos utilizados para comparar os cenarios. Os custos levantados e os
resultados da analise de viabilidade sao discutidos no capitulo 4.

Com base nos resultados dos capitulos 3 e 4, foi realizada a avaliacdo da
viabilidade técnica da producdo de etanol a partir de batata-doce que estd
contida nos capitulos 5 e 6. No capitulo 5 sdo apresentadas as metodologias
utilizas para caracterizar a cultivar estudada e avaliar diversos fatores que
influenciam a produtividade de etanol tais como: a melhor concentracao do
substrato e propor¢ao de enzima para a hidrolise enzimatica e a influéncia do
controle de pH e suplementac¢dao do meio na fermentacao. Os resultados obtidos
sdo, entdo, discutidos no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e os desafios para
trabalhos futuros. Finalmente, dois apéndices complementam esta dissertacao
contendo detalhes da avaliagdao econémica.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Processos fermentativos para producao de etanol

A producdo de etanol via rota fermentativa pode ser realizada a partir de
qualquer matéria-prima que seja composta por agucares. Essas podem ser
divididas em trés grupos: sacarinas, amilaceas e celuldsicas. Os agucares contidos,
por exemplo, na cana-de-agucar, beterraba agucareira, melagos e frutas, podem
ser convertidos diretamente a etanol, uma vez que os organismos comumente
empregados metabolizam glicose, frutose e sacarose. Por isso, sdo chamados de
acucares fermentesciveis. O amido presente no milho, batata, mandioca e outras
raizes necessita ser hidrolisado a acucares fermentesciveis para, entdo, ser
convertido a etanol. Assim como os materiais celulésicos (madeira, residuos da
industria do papel e outros residuos agroindustriais), que também devem ser
convertidos em acgucares antes de serem fermentados (Lin e Tanaka, 2006).

Neste capitulo serao abordados processos para producao de etanol a partir de
matérias-primas sacarinas e amildceas que sao largamente empregados para
producao etanol no Brasil e nos Estados Unidos, respectivamente, e que serao
justamente os tipos de matérias-primas avaliadas neste trabalho. Segundo dados
da Renewable Fuels Association (RFA) (2009), os Estados Unidos e o Brasil
responderam em 2009, respectivamente, por 54% e 33% da producdo mundial de
etanol. Os desenvolvimentos para producao de etanol a partir de material
lignocelulésico podem ser encontrados em revisGes na literatura (Lee, 1997;
Soccol et al., 2010; Waldron, 2010; Menon e Rao, 2012).

2.1.1 Etanol a partir de cana-de-agucar

Atualmente a cana-de-agclcar é uma das principais matérias-primas
empregadas na producao de etanol. Seja a partir do caldo diretamente, seja partir
de melagos, que sao caldos concentrados oriundos da produgao de agucar, ou da
mistura de ambos. No Brasil, em torno de 79% do etanol é produzido a partir de
caldo e o restante a partir de melagos (Sanchez e Cardona, 2008).

Nas usinas brasileiras, as principais etapas envolvidas no processamento da
cana para obtencdo de etanol sdo: moagem, clarificacdo do caldo, concentracao
do caldo, fermentacao, separacao e reciclo de leveduras e destilacdo. Um
fluxograma simplificado do processo pode ser visualizado na Figura 2.1.

Usualmente a cana é descarregada e transportada por esteiras até as
moendas. Antes da moagem, a cana pode ser submetida a uma limpeza com agua



a fim de eliminar terra e outras impurezas que podem prejudicar as proximas
etapas do processo. Nas moendas, o caldo é extraido pela compressdao dos
colmos da cana ao passarem entre rolos. A composicado tipica dos caldos de cana-
acucar pode ser visualizada na Tabela 2.1.

Cana-de-aglicar

DORNAS
DECANTADOR Fermentagio COLUNAS
Clarificagdo Destilacdo
MOINHO Melaco i .
i Acido sulfirico Etanol
Leveduras Hidratado
Bagaco Tratamento
—~—— acido
Torta do i
filtro Caldo  Vinho Vinho Vinhaga
. p sem leveduras ara fertirrizac3o
FILTRO reciclado CENTRIFUGA p gag
ROTATIVO
Agua
REFERVEDOR Eletricidade
Vapor

Figura 2.1: Fluxograma simplificado do processo de produc¢ao e etanol.

Tabela 2-1: Composicdo média dos caldos de cana-de-agucar.

Componente Teor (% m.m™)
Agua 75 a 88
Sacarose 10a21
Acucares redutores 0,3a2,5
N3o acglcares organicos 0,5a1,5
N3o acuUcares inorganicos 0,2a0,7
Sélidos totais (Brix) 12a23

O caldo, entdo, passa por tratamento fisico, que visa remover soélidos
insolUveis por peneiramento. E, em seguida, esse passa por tratamento quimico,
no qual sdo adicionados dacido fosférico, cal e polimero floculante a fim de
promover a coagulacdo, floculacdo e decantacao das particulas. Outro objetivo do
tratamento quimico é neutralizar o pH do caldo, evitando a decomposi¢cao dos
acucares redutores. Estes tratamentos compdem a etapa de clarificagao do caldo.
O lodo obtido na decantagao é filtrado e a torta é lavada com agua, a fim de
recuperar os agucares residuais. O tipo de filtro mais comumente empregado nas
usinas é o rotatério a vacuo. A torta obtida é normalmente utilizada como
fertilizante na lavoura e o filtrado é reciclado ao caldo clarificado, seguindo para a
etapa de concentracdo e esterilizacdo (Dias, 2008).



Quando o caldo for utilizado diretamente na fermentacdao, ele deve ser
concentrado em evaporadores multiplo efeito, aumentando o Brix de
aproximadamente 15% até 22%. O caldo concentrado e esterilizado, que é
enviado para fermentacao, é chamado de mosto. Quando a destilaria é anexa a
fabrica de agucar, uma mistura de caldo e melago pode ser utilizada para adequar
o Brix do mosto. Muitas usinas ainda nao realizam a etapa de esterilizagao
(BNDES e CGEE, 2008).

A fermentacdao do mosto é baseada no processo em batelada com reciclo de
células desenvolvida por Firmino Boinot em 1930 nas destilarias francesas da
regido de Melle (método Boinot-Melle) (Amorim e Ledo, 2005). Em 2011,
aproximadamente 85% das unidades ja utilizavam o processo em batelada-
alimentada, enquanto, apenas 15% operavam o processo de forma continua.
Também sdo caracteristicas marcantes das instalagdes encontradas no Brasil, a
utilizacdo de grandes dornas (entre 500.000 e 3.000.000 de litros) e altas
densidades de células (10-15 % m.v™*) (Amorim et al., 2011). O microrganismo
empregado é a levedura Saccharomyces cerevisiae, pela sua capacidade de
metabolizar a sacarose presente no caldo de cana, hidrolisando-a em glicose e
frutose. Em temperaturas entre 32°C e 35°C, esta levedura é capaz de produzir
até 11% (em volume) de etanol em um periodo de 6 a 11 horas (Basso et al.,
2008). A reacdo de producdo de etanol estd apresentada na Equacdo (2.1).
Através dessa, calcula-se o rendimento estequiométrico da conversao de
aclcares em etanol: 0,51 g.g"'. Entretanto, devido ao crescimento celular e as
situacOes de estresse, parte dos agucares é convertida em biomassa e outras
substancias, como, por exemplo, em glicerol (Dias, 2008).

levedura

C6H1206 EE— ZCOZ + 2 C2H50H (21)

Depois de fermentado, o mosto passa a ser chamado usualmente de vinho. O
vinho é centrifugado para separagdo e recuperagao das leveduras. O vinho sem
leveduras segue para destilacao, enquanto o creme de levedura é encaminhando
para a etapa de tratamento. Em tanques agitados, o pH do creme de leveduras é
ajustado entre 2 e 2,5 através da adicdo de acido sulfurico com o objetivo de
reduzir a contaminacao bacteriana. Ao final do tratamento, obtém-se o chamado
pé de cuba que serd reutilizado nas préximas fermentacdes (Dias, 2008). As
células podem ser recicladas de 400 a 600 vezes durante uma safra (Amorim et
al., 2011).

Na destilagdo, é obtido o EHC com 92,6% a 93,8 % de etanol em massa,
valores proximos ao ponto azeotrépico da mistura etanol e agua. A configuragcao
encontrada com mais frequéncia nesta etapa apresentada de forma simplificada
na Figura 2.2. A coluna A e Al s3ao conhecidas, respectivamente, como colunas de
esgotamento e de depuragao do vinho e a D como coluna de concentragdao de
alcool de segunda. O conjunto dessas trés colunas compde o sistema de



destilacao. As colunas B1 e B s3ao as colunas de esgotamento e de retificacao,
respectivamente. O EHC é obtido no topo do conjunto de retificacdo, enquanto o
fundo é gerado a flegmaca que deve conter teores de etanol inferiores a 0,02%
em massa. No conjunto de esgotamento é gerado no topo o dlcool de segunda,
enquanto no fundo é obtido o subproduto mais abundante da producao de
etanol: a vinhaca (Dias, 2008).

Alcool 22 -—@ I
Etanol hidratado

Flegma combustivel
Vinho ~ A liquida (EHC)

Oleo fusel
Vaporde flegma —*
BI
Vinhaca
Flegmaca
Figura 2.2: Esquema simplificado do processo de destilagdao do vinho. Adaptada
de Dias (2008).

Em 2011 eram produzidos de 10 a 15 litros de vinhaga para cada litro de
etanol. Por esta ser rica em minerais, como potdssio, fosforo e nitrogénio, e
conter baixos teores de etanol (0,02% em massa), ela normalmente é empregada
como fertilizante. No entanto, apesar de haver retorno de nutrientes para o solo
através da chamada fertirrigagao, deve-se ter atencao a quantidade utilizada por
hectare. A utilizacdo excessiva de vinhaca pode vir a contaminar as aguas
subterraneas (Amorim et al., 2011)

Desde a instalacdo das primeiras destilarias, no inicio do Programa Nacional
do Alcool (Prodlcool), até os dias de hoje o processo vem sendo melhorado a fim
de tornda-lo mais eficiente e o seu produto mais competitivo. Como exemplo, a
eficiéncia média obtida na fermentacao é atualmente 90%, enquanto na década
de 1980 atingia apenas 80% (Amorim et al., 2011). Os rendimentos obtidos hoje
nas principais etapas da producdo etanol nas usinas brasileiras estdao resumidos
na Tabela 2.2.



Tabela 2-2: Concentracdes e rendimentos médios obtidos nas usinas brasileiras.
Baseado em Dias, Junqueira et al. (2012).

Etanol no vinho (% em volume) 8all
Pureza do EHC (% em massa) 93
Eficiéncia da moenda (%) 96
Eficiéncia da fermentacao (%) 90
Recuperacdo de etanol na destilacdo (%) | 99,6

2.1.2 Etanol a partir de milho

Nos Estados Unidos, 98% da produgdo de etanol é baseada na fermentagao do
hidrolisado de amido de milho (BNDES e CGEE, 2008). As tecnologias empregadas
para este fim podem ser divididas em dois grupos: moagem umida (wet milling) e
moagem seca (dry milling ou dry grinding). A primeira é mais versatil, gerando
varios produtos ao longo do processo, como proteina, nutrientes, éleo; alguns
com maior valor agregado que o etanol. Um fluxograma das etapas e produtos
obtidos nesse processo esta apresentado na Figura 2.3. Apesar dessas vantagens,
0 processo em via Umida demanda investimento inicial e custo de produgao de
etanol maior quando comparados a via seca. Por este motivo, as novas plantas
tém adotado a tecnologia de moagem seca, cuja parcela do total de unidades se
equiparou a moagem Umida em 2002 e atingiu 67% em 2005 (Hettinga et al.,
2009).

Milho

CSL Maceracao

Separacao

Oleo gérmen/fibra

Proteina eparagao

60%

Alfa- Li faca
Glico- e - Proteina
-

Destilagao

Desidratacao

Etanol
Figura 2.3: Fluxograma simplificado das etapas e produtos da producao de etanol
a partir do milho por moagem Umida. Fonte: BNDES e CGEE (2008).
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No processo em via seca, todo o grdao é utilizado para producgao de etanol.
Primeiramente, eles sao limpos e encaminhados para etapa de moagem, onde
sdo triturados e misturados com agua. A seguir, seguem-se etapas analogas ao
processo de moagem Umida, iniciando pelo cozimento. Um esquema do
processo, incluindo os principais equipamentos, pode ser visto na Figura 2.4

Milho
DORNAS
Sacarificagio e
TANQUES Fermentagdo
Cozimento e , COLUNAS PENEIRAS
Liquefagia Glucoamilase Destilagio ~ MOLECULARES
. Desidratag3
Agua Levedura esidratagao
@ a-amilase
MOINHO
Vinhaca fina
reciclada
Etanol Anidro
Vinhaca
EVAPORADOR Vinhaga fina A
Grios CENTRIFUGA
Umidos

Suplemento protéico para alimentagio animal
“distillers dried grains with solubles” (DDGS)

L —

SECADOR ROTATIVO

Figura 2.4: Esquema das etapas da producao de etanol a partir do milho por
moagem Umida.

No cozimento, a mistura contendo em torno de 30% (m.m) de sélidos é
aquecida a temperaturas superiores 100°C para gelatinizar (solubilizar) o amido,
deixando-o mais exposto a a¢ao das enzimas. Como resultado da gelatinizacao,
produz-se uma solugdao com alta viscosidade. Para a liquefagdo, a suspensdo é
resfriada até temperaturas entre 80°C e 90°C e enzimas (a-amilase) sdo
adicionadas. A acdo das enzimas promove a hidrdlise do amido em polimeros de
glicose de cadeias menores e, como consequéncia, a reducdo da viscosidade da
solucdo. Esta condicdo é mantida por de 1 a 3 horas. Para etapa seguinte,
chamada sacarificacdo, a mistura é resfriada novamente (60°C-70°C) e o pH é
acidificado até 4,5 ou 4. Entdo, mais enzimas (glucoamilase) sdo adicionadas para
finalizar a hidrolise daquelas cadeias menores em unidades de glicose. Apesar de
se desenvolver rapidamente no inicio, o processo de liberacdo de agucares reduz
sua velocidade em pouco tempo. Por isso, os tempos de residéncia nos reatores
podem exigir de 48 a 72 horas para alcancar a maxima sacarificacdo do amido.
Para reduzir o tempo total do processo e o risco de contaminagdo, muitas
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unidades ja utilizam a sacarificacdo e a fermentacdo de modo simultaneo (SSF).
(Rendleman e Shapouri, 2007; BNDES e CGEE, 2008).

O hidrolisado resultante constitui o mosto para a fermentac¢ao. Esse deve ser
resfriado a pelo menos 35°C antes da adicao da levedura. Geralmente este
processo é realizado em temperaturas entre 30°C e 32°C. Como no caso do etanol
de cana, a levedura Saccharomyces cerevisiae é 0 microrganismo mais
empregado na conversao da glicose em etanol, mas existem unidades que
utilizam a bactéria Zymomonas mobilis. Quando a sacarificacdo e a fermentacao
sao realizadas separadamente, o ultimo processo leva entre 10 e 15 horas. Ao
final, o vinho com aproximadamente 11% (v.v') de etanol segue para a
destilagao.

A etapa destilagao é equivalente a utilizada para o etanol de cana no Brasil e
descrita no item 2.1.1. Para situagdes em que o etanol é consumido na forma
anidro, como nos Estados Unidos, ha a necessidade de realizar a desidrata¢ao do
destilado. A tecnologia mais aplicada para este fim é através da utilizacao de
peneiras moleculares. A vinhaca também recebe um tratamento diferenciado
para servir para suplementa¢ao animal. Ela segue para um conjunto de
centrifugas, onde se separa a vinhaca fina dos residuos sélidos. A vinhaca fina,
gue possui amido residual e nutrientes, pode ser recirculada no processo,
entrando nas etapas de liquefacdo ou sacarificacdo (processo de back setting). A
parte restante dela e os sdlidos retirados da centrifuga podem ser utilizados
diretamente para alimentacdao animal. No entanto, a vinhaca fina pode ser
concentrada em evaporadores, produzindo um xarope. Esse pode ser combinado
com os soélidos e, e entdo, seco, dando origem ao suplemento proteico para
alimentacao animal (distiller’s dried grains with solubles ou DDGS). O subproduto
seco possui uma vida util mais longa, podendo ser utilizado em um raio de
distancia da destilaria maior (BNDES e CGEE, 2008; Hettinga et al., 2009).

Segundo Mueller (2010), em 2008 nos estado Unidos, foram produzidos em
média 415 litros de etanol anidro e 260 quilos de DDGS por tonelada de milho.
Comparando os custos de producdao do etanol de milho produzido nos Estados
Unidos e o de cana-de-acucar produzido no Brasil, o primeiro apresentou um
custo final 40% maior (1 US= 2,15 RS) de acordo com dados publicados por Crago
et al. (2010). Apesar do custo variavel de produgdo ser maior, o processo a partir
do milho tem uma vantagem sobre o que utiliza cana: operagao ao longo de todo
o ano. Enquanto o milho pode ser estocado, a cana depois de colhida deve ser
consumida em poucos dias, gerando uma ociosidade operacional de 4 ou 5 meses
na entressafra.
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2.2 Hidrdlise enzimatica do amido

2.2.1 Amido

O amido (CgH190s), € um polissacarideo de reserva, sendo formado por n
unidades de glicose (CgH100s). Apresenta-se como granulos semicristalinos, cuja
forma e tamanho depende da sua origem. A maioria dos amidos de ocorréncia
natural é composta por dois tipos de polissacarideos: amilose e amilopectina. As
suas estruturas podem ser comparadas pela Figura 2.5 (Collares, 2011).

Estas duas macromoléculas sdo polimeros de glicoses conectadas por ligacGes
glicosidicas a-1,4 em cadeias curtas ou longas. A amilopectina, que geralmente
estd presente em maior quantidade, € composta por um grande numero de
polimeros de cadeias curtas que estao conectados por ligagdes a-1,6. Esta
caracteristica a torna um polissacarideo grande e muito ramificado que apresenta
caracteristicas amorfas. A amilose, normalmente presente em um teor entre 15%
e 25%, é composta por um ou poucos polimeros de cadeia longa. Assim, esta se
torna uma estrutura linear ou pouco ramificada com caracteristicas cristalinas
(Eliasson, 2004).

A)

Ligacdo a-1,6

Figura 2.5: Estruturas da (A) Amilose e da (B) Amilopectina.
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O teor de amilose, juntamente com outras caracteristicas (origem, forma e
tamanho dos granulos, etc), pode influenciar em uma modificacdo importante
gue ocorre no amido: a gelatinizacdo. A gelatinizacdo é um processo irreversivel
que ocorre quando o amido é aquecido em presenga de agua. Ao atingir uma
determinada temperatura, tipica para cada tipo de amido, os granulos tem sua
organizacdo estrutural modificada por varios fendbmenos. Os granulos incham e
absorvem agua até romperem, ocorre perda de cristalinidade e a amilose é
expulsa da estrutura (Ray e Tomlins, 2009). As faixas de temperatura onde se
observa a gelatinizacdo para alguns materiais amildceos estdo apresentadas na
Tabela 2.3.

Tabela 2-3: Faixas de temperatura de gelatinizacao tipicas

Amido Temperatura de Referéncia
gelatinizagdo (°C)
Milho 66-76 (Eliasson, 2004)
Mandioca 58-68 (Rochaetal., 2010)
Batata 64-73 (Rochaetal., 2010)
Batata-doce 67-75 (Rochaetal., 2010)

2.2.2 Enzimas

Enzimas sdao substancias proteicas com estrutura especial que catalisam
reacdes quimicas. Segundo Voet e Voet (2006), as enzimas sdao catalisadores
biolégicos que regulam uma variedade enorme de reag¢des bioquimicas que
propiciam a vida. Elas apresentam um sitio ativo onde ocorre a catalise
propriamente dita. Adicionalmente podem possuir um grupo prostético (cofator),
qgue pode ser organico (coenzima) ou um ion metdlico, cuja participacao é
necessaria no mecanismo catalitico (Voet e Voet, 2006).

A sua classificagdo e nomenclatura estdao geralmente associadas a reagao
guimica que elas catalisam. O esquema para a classificagao sistematica funcional
e nomenclatura de enzimas adotada pela comissdo de enzimas (EC) da Unido
Internacional de Bioquimica e Biologia Molecular segue esta linha. De acordo com
este sistema, existem seis grandes classes de reacdes enzimaticas, apontadas na
Tabela 2.4. As enzimas que atuam na hidrélise do amido, por exemplo, se
encontram no grupo das hidrolases.

Tabela 2-4: Classificacdo das enzimas segundo o tipo de reacao catalisada.

Classificagao Reagdo catalisada
Oxidorredutases (EC 1.) Reacdes de oxidacdao-reducgao
Transferases (EC 2.) Transferéncia de grupos funcionais
Hidrolases (EC 3.) Reac¢Oes de hidrodlises
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Liases (EC 4.) Eliminacdo de grupos para formar ligas duplas
Isomerases (EC5.) Isomerizacdo
Ligases (EC6.) Formacao de ligagdes com hidrélise de ATP

Enzimas amiloliticas

Uma vez que as enzimas sao denominadas de acordo com o substrato sobre o
qual atuam, amilases sao enzimas que agem sobre o amido. S3do conhecidas
varias amilases e um resumo da classificagao das mesmas pode ser visto na Figura
2.6.

Endo-a-1 4-glucanase . @-amilase

Exomatohexahidrolase

0-1.4-glucanase Exomaltatetrahidrolase

Exo-a-1 4-glucanase p-amilase

Glucoamilase
Enzimas para ]

hidrdhse do amida lsopululanase
Endo-a-1 G-glucanase Puldanase
. a-1.o-g isoamilase
— g-16-glucanase
Exo-o-1,6-glucanase exopululanase
Figura 2.6: Enzimas que podem ser empregadas na hidrdlise do amido.
Adaptado de Lin e Tanaka (2006).

Cada amilase atua sobre o amido de forma distinta, liberando diferentes
produtos. Segundo Gupta et al. (2003), as amilases podem ser divididas em dois
grupos (endoamilases e exoamilases) de acordo com a forma como atacam a
estrutura dos polimeros. As endoamilases catalisam as hidrdlises de forma
aleatdria no interior da molécula de amido. Esta a¢ao causa a formagdo de ramos
lineares de oligossacarideos de cadeias de varios comprimentos. Enquanto isso,
as exoamilases hidrolisam a partir das extremidades nao redutoras da cadeia
gerando produtos finais pequenos. Os produtos da hidrélise do amido pela acao
de algumas amilases podem ser comparados na Figura 2.7. E possivel observar
que é necessdria a acdo combinada de enzimas para atingir a completa hidrdlise
do amido em glicose.
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Figura 2.7: Forma de atuagao das diferentes enzimas amiloliticas. Adaptado de
Eliasson (2004).

Cinética enzimatica

O estudo da cinética de reagdes enzimaticas iniciou em 1902, quando Adrian
Brown propds, com bases em seus estudos, um mecanismo de reacdo em duas
etapas (Voet e Voet, 2006). Na primeira reacdo elementar o substrato (S) liga-se
a enzima (E) formando um complexo enzima-substrato (ES). Na sequéncia, este
complexo é decomposto em produto (P) e enzima, como demonstra a seguinte
reacgao:

k1 k2
E+So ESSE+P (2.2)

onde k; e k.; sao as constantes da reacdo direta e inversa e k, a constante da
segunda reacgao.

A velocidade da reagcao de formacao do produto P pode ser calculada
utilizando as equagdes 2.3 e 2.4.

v = % = k,[ES] (2.3)
8 = Ky [E[S] — k4 [ES] — k,[ES] (2.4)
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Para resolver este sistema explicitamente, podem ser feitas duas suposicdes:
supor equilibrio da primeira reacdo (k;>>k,) e considerar a concentracdo do

. . ,d[ES]
complexo enzima-substrato permanece constante ao longo da reagao (T = 0).

Assim, utilizando a Equacgao 2.5, é possivel chegar a seguinte equagdo para
velocidade inicial da reacao em termos de concentragdes experimentalmente
mensuraveis (Equacdo 2.6) (Butler et al., 2011).

[Elr = [E] + [ES] (2.5)
Vo = (%)t=0 = k,[ES] = 27 (2.6)

onde Ky, a constante de Michaelis-Menten definida da seguinte forma:

k_1+ky

Ky =
M Ky

(2.7)

A Equacado pode ser rearranjada para ser expressa em termos da velocidade
maxima de reacdo, V,.. Esta velocidade ¢é atingida quando ha altas
concentracOes de substrato e, entdo, a enzima esta saturada, estando toda na
forma de ES. Neste momento [E;]=[ES].

\"4
° KM +[S]

Esta equacdo é conhecida como equacdo de Michaelis-Menten. Ela descreve a
variacao da velocidade inicial da reacdo como fung¢dao da concentragao de
substrato e de enzima. Quando a concentracdo de enzima é fixada, observa-se o
comportamento mostrado no grafico (A) da Figura 2.8. Em concentracdes
pequenas de substrato, existem enzimas que estdo na sua forma livre e o
equilibrio da reacdo reversivel (Equacdo 2.2) controla a velocidade de reacao.
Assim, a velocidade aumenta linearmente com a concentragdo. Ja quando o
substrato esta em excesso, toda a enzima se encontra na forma de complexo ES
e, entdo, a velocidade de reacdo é limitada pela segundo reacao (Equacgao 2.2),
tornando-se independente da concentracdao. Quando se altera a concentragao de
enzima se observa o efeito exibido pelas curvas do grafico (B) da mesma figura
(Borzani et al., 2001).

Entretanto, a variacdo da atividade enzimatica (taxa da reacdo) também é
influenciada pelas condicdes de pH e temperatura do meio e presenca de
substancias inibidoras. Geralmente as propriedades das proteinas sao muito
sensiveis ao pH e isso se aplica também as enzimas. Muitas delas apresentam
atividade somente em uma faixa estreita de pH. Isso ocorre por uma soma de
fatores que se alteraram com a alteracao do pH: ionizacdo do substrato, ligacao
substrato-enzima, variacdo da estrutura da proteina. Considerando o efeito da
temperatura, hd semelhanca com o observado na catalise quimica: a taxa de
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reagdao tende a aumentar com a temperatura. Entretanto, o aumento da
temperatura também pode diminuir a estabilidade da enzima pela desativacdao
térmica. Nesse caso, também existe um valor 6timo onde a enzima atinge sua
atividade maxima que permanece constante por determinado periodo de tempo.
(Voet e Voet, 2006).

A) B)
Vo Vo
Vmax
Vmax Vms  [E]
2
Km [5] [5]

Figura 2.8: Influéncia da concentracdo de substrato e enzima sobre a
velocidade inicial da reagao.

2.2.3 Processo tradicional versus Cold hydrolysis

Pode-se perceber pela descricao do processo de liquefagao e sacarificagcdao do
amido de milho (secdo 2.1.2), dito convencional, que esta etapa demanda um
gasto enérgico consideravel. Uma alternativa que vem sendo considerada
promissora para diminuir este custo é a hidrdlise a frio (cold hydrolysis), também
chamada hidrdlise nao convencional, de amido granular ou nao cozido
(Robertson et al., 2005). Estudos sobre hidrélise a frio do amido ndo sdo recentes
(Balls e Schwimmer, 1944; Saha e Ueda, 1983; Thammarutwasik, Koba et al.,
1985), mas tem se intensificado ultimamente como pode ser visto pelos
trabalhos da Tabela 2.5.

Nesta estratégia se empregam temperaturas abaixo das de gelatinizacdo. A
suspensao pode passar por uma etapa inicial a temperaturas entre 40°C e 60°C
por algumas horas com ou sem adicao de enzimas auxiliares, a qual tem como
objetivo deixar o amido mais suscetivel a acdo das enzimas amiloliticas. Entao, a
suspensao ainda rica em amido granular é resfriada até a temperatura de até
30°C-32°C. Nesse momento, sao adicionadas as enzimas que degradarao o amido
a glicose (Robertson et al., 2005; Castro et al., 2011). Diferentemente da
hidrdlise convencional que ocorre em fase aquosa, o substrato da hidrélise a frio
é amido granular que esta ainda sdlido. Entdo, a transferéncia de massa entre as
fases se torna um fator limitante nesse tipo de hidrélise. Como consequéncia,
sdo normalmente necessarias concentracdes de enzima maiores do que no
método convencional (Vidal et al., 2009). Ao mesmo tempo, como a temperatura
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nesta fase é compativel com a de fermentacdo, pode-se adicionar a levedura,
adotando processos de sacarificacdo e fermentacao simultaneas.

A Genencor desenvolveu uma mistura de enzimas (a-amilase e glucoamilase),
chamada Stargen™, prdépria para hidrélise do amido granular. No processo
proposto também ¢é sugerida uma etapa inicial onde a suspensao de amido é
aquecida entre 40°C e 60°C por 30 a 90 minutos sob a acdo de a-amilases
termoestaveis e proteases. Em seguida, o mosto é resfriado até a temperatura de
fermentacdo e, entdo, sdao adicionadas Stargen™ e a levedura. Dessa forma,
liguefacdo, sacarificacdo e fermentacdo ocorrem simultaneamente (Genencor,
2008; 2010).

Resultados obtidos com a aplicacdo dessa estratégia estdo apresentados na
Tabela 2.5. Estes estudos apontam varias vantagens, além da economia de
energia, com a utilizagao da hidrdlise a frio. Como mais etapas sao realizadas
simultaneamente, hd uma intensificacdo do processo, permitindo projetar
unidades de producao mais compactas. As concentracdes iniciais de agucares no
inicio do processo sdao pequenas e a liberacdo é gradual, reduzindo o estresse
devido a pressdao osmoética e evitando a repressao catabdlica da levedura. As
temperaturas baixas também diminuem a ocorréncia de reacdes indesejadas,
como as de Maillard, aumentando o rendimento da conversao do amido em
acucares. Entretanto, ainda existem limitagdes a serem superadas com o objetivo
de tornar o processo de hidrélise a frio mais competitivo (Castro et al., 2011), tais
como:

e Consumo de maior quantidade de enzimas em compara¢ao ao método
convencional;

e Necessidade de um tempo maior para hidrdlise completa do amido;

e Transferéncia de massa limitada do amido granular (ndo solubilizado);

e Problemas com contaminacao pela utilizacao de baixas temperaturas.

2.3 Matérias-primas para produgao de etanol

2.3.1 Cana-de-acucar (Saccharum spp.)

A cana-de-agucar é uma planta da familia das gramineas, oriundas de regides
temperadas quentes a tropicais da Asia, especialmente da india. A planta é
composta, como pode ser visto na Figura 2.9, pelos colmos, pontas e folhas. Do
colmo é extraido o caldo usualmente empregado na produgdo de etanol. O teor
de acucares diretamente fermentescivel (glicose, frutose) e sacarose nos colmos
atingem em média 15% em massa (BNDES e CGEE, 2008). A composi¢cdao média da
planta estd apresentada na Tabela 2.6.
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Tabela 2-5: Quadro resumo de alguns trabalhos publicados sobre hidrélise a frio.

Substrato Pré-tratamento Fermentacao Referéncia
C a Etanol
Micro-organismo Enzima T(°C) t (h) doc;r:;/izrcs)a(;) (;/Tj
Farinh F t
annha de Celulase ermento Extrato de Rhizopus sp. 35 96 87 105  (Thammarutwasik et al., 1986)
grdo de sorgo de pao
Farinha de milho Protease S. cerevisiae Stargen 001 35 72 60 90 (Biatas et al., 2010)
Farinha de milho X S. cerevisiae Extrato de Rhizopus sp. 30 48 100 170  (wangetal, 2007)
48°Cpor3h
Farinhade milho  Stargen 001 Fermento Stargen 001 39 72 113 (Wangetal, 2005)
de pao e Protease
e Protease
Aanu.:Io de 51°C por 30 min Stargen 002 30 24 65 (Li et al., 2012)
triticale
Amido de milho 60°C por 30 min Stargen 002 30 24 75 (Li et al., 2012)
Amido de milho ~ 50°C por 30 min Stargen 35 24 56 (Uthumporn et al., 2012)
Amido de batata  50°C por 30 min Stargen 35 24 15 (Uthumporn et al., 2012)
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Amido de milho X Stargen 001 35 24 52 (Uthumporn et al., 2010)
Amld(.) de X Stargen 001 35 24 35 (Uthumporn et al., 2010)
mandioca
Amido de 60°C por 30 min Stargen 001 35 24 50 (shariffa et a, 2009)

tapioca
Amido de 60°C por 30 min Stargen 001 35 24 34 (Shariffa et al., 2009)
batata-doce
Ami
mld(.) de 66°C por 30 min Candida sp Stargen 001 35 45 (Ruiz et al., 2011)
mandioca
Polpa de . . . .
. X C. tropicalis Cocultivo de A. niger 40 30 14,3  (Rattanachomsriet al., 2009)
mandioca
40°C por 30 min
Batata-doce e 70°Cpor3h
triturada Celulase, 30 72 118,5 (Srichuwong et al., 2012)
(100um) Pectinase
e Viscozyme L
Farinha de 50°C por 6h
t 2 2 72 (CINELLI et al., 2012)
babacu Stargen 002 Stargen 00 3 >8 “
Farinha de 50°C por 6h
babacu Extrato de Extrato de A. awamori 32 72 87 (CINELUI et al., 2012)

A. awamori
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Figura 2.9: llustragao das partes com?onentes da cana-de-acucar. Adaptada de
Seabra et al.(2010)

A lavoura de cana-de-acgucar permite, em média, cinco ou seis cortes (Macedo
et al., 2008). No seu primeiro corte, a lavoura recebe o nome de cana-planta e
nos demais cana-soca. Depois deve ser feita a reforma do canavial ou replantio da
cana. Assim, quanto mais cortes o produtor conseguir fazer até o replantio,
menor sera o custo de produgao. No estabelecimento do canavial, o preparo do
solo envolve aragem e gradagem, uma vez que o plantio ainda é convencional. No
trato da soqueira, utiliza-se um implemento acoplado ao trator, que realiza a
chamada triplice operacgao (escarificacdo, adubacao e cultivo) (EMBRAPA, 2007).

Tabela 2-6: Composicdao dos colmos de cana-de-agucar.
Baseado em Dias, Cunha et al. (2011).

Composigao Colmos
Umidade (%) 70
Acucares (%) 15
Fibra (%) 15

Celulose (% b.s.) 41
Hemicelulose(% b.s.) 26
Lignina(% b.s.)) 22

Os sistemas de cultivo utilizados no Brasil podem ser divididos em
semimecanizados e mecanizados. No sistema semimecanizado, toda a operagao
de preparo do solo para estabelecimento do cultivo é realizada mecanicamente,
porém a picagem e distribuicdo das mudas sao feitos manualmente. As operacdes
de corte e enleiramento da palha na colheita sdao realizadas manualmente,
enquanto as operacdes de carregamento e transporte sdo feitas por mdaquinas.
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No caso do corte manual, a colheita da cana crua (sem queima prévia) dificulta o
trabalho do cortador e reduz o rendimento da colheita: a capacidade de corte de
um trabalhador diminui de 5 t. dia™ para 2,5 t. dia™®, guando é colhida a cana-
crua. O sistema semimecanizado ainda é amplamente aplicado, representando
mais de 60% de toda a area plantada de cana. O sistema mecanizado emprega
maquinas e equipamentos em todas as operagdes do plantio, manejo e colheita
(EMBRAPA, 2007).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, produzindo mais de
620 milhdes de toneladas na safra 2010/2011 (UNICA, 2012). Segundo dados do
IBGE (IBGE, 2012), a produtividade nacional média dos canaviais aumentou de 43
t.hat em 1961, para 74 t.hat, em 2005, sendo gue grande parte desse aumento
pode ser atribuido ao uso de variedades geneticamente melhoradas. Entretanto,
a média dos ultimos cinco anos (2006-2011) no Rio Grande do Sul (RS) ndo passou
de 40 t.ha™. A melhora de produtividade depende além do uso de variedades
geneticamente melhoradas, para se adaptarem ao clima, de um correto
planejamento de plantio e de manejo cultural adequado.

Os subprodutos da producdo do etanol a partir de cana-de-acgucar sdo, além
da vinhaca, o bagaco e a palha. O bagaco é usualmente queimado para gerar
vapor e energia elétrica para unidade produtiva, podendo produzir um excedente
que é vendido para a rede elétrica. Estima-se que 3% do total de energia elétrica
gerada em 2009 tenham vindo da queima do bagaco. A palha é normalmente
deixada no campo como forma de controlar a erosao, reduzir a evaporagado da
agua e de nutrientes e proteger o solo de plantas invasoras (Amorim et al., 2011).
Alternativamente é possivel aproveitar o material lignoceluldsico do bagaco e da
palha para produgao de etanol de segunda geragao ou outros compostos de valor
agregado, entretanto ainda se discute as vantagens econ0micas destas aplicacdes
(Dias et al., 2011; Chandel et al., 2012). Dentro do modelo de producao integrado
de alimentos e energia em escala descentralizada, existe ainda a possibilidade de
direcionar o bagaco e/ou palha para fabricacdo de silagem ou forragem verde,
visando a alimentacdo animal (EMBRAPA, 2007).

2.3.2 Sorgo sacarino (Sorghum bicolor)

O sorgo é uma graminea, como a cana-de-agucar, e pode ser classificado em
guatro grupos: granifero, silageiro ou sacarino, forrageiro e vassoura. O segundo
grupo inclui tipos de porte alto apropriados para confeccdo de silagem e/ou
producao de acucar e alcool. O teor médio de acucares fermentesciveis nos
colmos fica préximo ao da cana, como pode ser visto na Tabela 2.7. J4 pela Tabela
2.8, podem ser comparadas as épocas sugeridas para plantio e colheita da cana-
de-agucar e do sorgo sacarino, segundo estudos da EMATER. E possivel observar
gue a colheita do sorgo sacarino coincide com a entressafra da cana-de-agucar.
No contexto brasileiro, esta caracteristica permite que as duas culturas sejam
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combinadas a fim de produzir etanol ao longo de todo o ano (Teixeira et al., 1997;
Weschenfelder, 2011).

Esta cultura apresenta ampla adaptabilidade, boa adaptacdao a estresses
ambientais (temperatura e umidade) e usa mais eficientemente insumos e agua
quando comparada a cana e ao milho. Em comparagdo a cana, apresenta outras
vantagens como ser propagada via sementes e apresentar ciclo curto (quatro
meses). O tipo de propagacado facilita a mecanizacdo dessa etapa e possibilita a
aplicacdo do sistema de plantio direto. Apds o plantio, todas as operacdes de
manejo da cultura (aplicacdo de herbicidas e inseticidas) e as atividades de
colheita, como carregamento e transporte, podem ser mecanizadas e realizadas
com os mesmos equipamentos utilizados para a cana, com pequenas regulagens
(EMBRAPA, 2011b). No RS, o cultivo do sorgo também é na sua maioria
mecanizado, entretanto, normalmente se utilizam os mesmos maquinarios
empregados na lavoura de milho (EMBRAPA, 2011a; FEPAGRO e EMATER/RS,
2011).

Tabela 2-7: Composi¢ao dos colmos e graos de sorgo.
Baseado em Barcelos, Maeda et al. (2011) e EMBRAPA (2011b).

Composigao Colmos  Graos
Umidade (%) 75 14
Amido (%) 68
Acucares (%) 11
Fibra (%) 14

Celulose (% b.s.)
Hemicelulose(% b.s.)
Lignina(% b.s.)) 12

A produtividade média nacional e do RS dos ultimos cinco anos (2006 -2010)
foi de aproximadamente 2,3 t.ha™ de grios (IBGE, 2012). Segundo as avaliacbes
de Weschenfelder (2011), este valor equivaleria a 57 t.ha™ de massa verde e 40
t.ha de colmos. Estes valores estdo de acordo com as cultivares lancadas pela
FEPAGRO capazes de produzir em média 37 t.ha™* de colmos por ciclo e, quando é
realizado o rebrote também chamado de safrinha, em média 60 t.ha™ (FEPAGRO,
2007; Chielle, 2011).

Quando o objetivo é a maxima producao de caldo, ndao existe praticamente
produgdo de graos. Entdo, analogamente a produgao a partir da cana-de-agucar,
pode-se utilizar o caldo para producgao de etanol, restando folhas e bagaco, além
da vinhaga, como subprodutos do processo. Tanto o bagaco como os graos
pdoem ser direcionados para alimentacdao animal, uma vez que o sorgo é
altamente indicado como forrageira para producao de silagem (Nascimento et al.,
2008; Anandan et al., 2012; Machado et al., 2012). Outra opg¢do que vem sendo
estudada é o aproveitamento da planta como um todo para produg¢ao de etanol
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ou outros compostos. Lembrando que tanto os graos, que sao ricos em amido
como mostrado na Tabela 2.7, quanto o bagaco devem passar por uma etapa
adicional de hidrdlise para serem aproveitados para esse fim (Barcelos et al.,
2011; Wang et al., 2013). Nesta linha, ha estudos, como o de Kim et al. (2012),
que utilizam o caldo e os hidrolisados do bagaco e graos para produc¢ao de etanol.
Em contraponto, trabalhos, como o de Yu et al. (2012), defendem a otimizagdo do
aproveitamento da planta, direcionando cada parte da planta para produc¢ao de
um diferente produto. Nesse estudo, o caldo foi utilizado para producdo de
etanol, o hidrolisado do bagaco, que é rico em hexoses e pentoses, foi
direcionando para producdo de butanol, enquanto as fibras residuais da hidrélise
do bagaco foram empregadas fabricacdo de materiais compdsitos.

Tabela 2-8: Periodos de Plantio e Colheita das culturas analisadas.

Plantio JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Cana-de-agucar

Sorgo sacarino .
Mandioca -

Batata-doce -

Colheita JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Cana-de-agucar

SOrgo SACAMNN0  —

Mandioca

Batata-doce

Fonte: FGV-EMATER/RS

2.3.3 Mandioca (Manihot esculenta)

Devido a sua grande capacidade de armazenar amido nas raizes, como pode
ser observada na Tabela 2.9, a mandioca pode apresentar alto rendimento de
litros de etanol por tonelada. Essa caracteristica implica na redugdo consideravel
da quantidade de matéria-prima necessdria, e logo, dos custos de transporte e
moagem na producdo de etanol a partir dessa matéria-prima. Tal potencial e as
caracteristicas do seu cultivo, que serdo comentadas nesta secao, fizeram com
que a producdo de etanol a partir de mandioca venha ganhando destaque nos
ultimos 10 anos nas pesquisas realizadas por paises produtores dessa cultura (Li e
Chan-Halbrendt, 2009; Sriroth et al., 2010; Shanavas et al., 2011). No Brasil, esta
matéria-prima vem sendo estudada para producdo e etanol desde as origens do
Proalcool (Carioca et al., 1981; Cabello, 2005; Rizato e Felipe, 2009; Fabricio,
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2011). Entretanto, o requerimento de uma etapa de hidrélise dcida ou enzimatica
para conversao do amido em acgucares redutores (glicose), que adiciona um custo
significativo ao processo, associado a baixa produtividade agron6mica inibe o uso
da mandioca para este fim (Salla et al., 2010).

O plantio da mandioca é realizado por meio de manivas, que sao partes das
hastes ou ramas do terco médio da planta com mais ou menos 20 cm, de forma
manual. O ciclo da cultura varia entre 9 e 18 meses dependendo da cultivar
utilizada. Devido ao crescimento inicial muito lento da mandioca, demorando em
cobrir o solo, a mao-de-obra para o controle de plantas daninhas demanda em
média 50 % de toda aquela requerida no ano agricola. A capina manual através da
enxada é um meio altamente eficaz e, apesar do consideravel custo de mao de
obra, ainda é amplamente utilizado para o controle de plantas daninhas. A
colheita da mandioca na regiao Centro Sul Brasileira é feita de maneira manual
com auxilio de afofador e arrancador, sendo o ultimo mais utilizado nas grandes
areas e cuja destinacao é a industrializacdo. Primeiramente, podam-se as ramas
de maneira manual ou com auxilio de implementos e se revolve o solo com
implemento tracionado por trator. Entdao, normalmente o arranquio das raizes do
solo é executado de maneira manual e estas sdo amontoadas a fim de facilitar o
recolhimento pelo veiculo transportador. Geralmente um homem colhe entre
600 e 800 kg de raizes de mandioca em oito horas, podendo alcancar até 1.000 kg
se a lavoura estiver em solo mais arenoso, limpo e com boa produtividade
(EMBRAPA, 2003).

Tabela 2-9: Composicao das raizes e folhas de mandioca
adaptados de Camacho (2009) e Teo (2010) .

Composicao Raizes Folhas
Umidade (%) 62 71
Amido (%) 30
Fibra (%) 1,5
Proteinas (% ) 0,6 6
Lipideos(% ) 0,1
Cinzas(%)) 0,5

O Brasil se destaca como o segundo produtor mundial de mandioca, depois da
Nigéria. Segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO), em 2010 a
producgao brasileira totalizou 24,4 milhdes de toneladas, o equivalente a 11,6% do
total produzido no mundo (FAO, 2012). A mandioca é produzida em todos os
estados do pais, com custos de producdo relativamente baixos em relacdo as
outras culturas. Ao mesmo tempo, o baixo nivel de industrializacdo e de
investimento em pesquisas faz com que a produtividade da cultura seja baixa:
aproximadamente 15 t.ha™ de raizes como média para o pais e o RS (IBGE, 2012).
Entretanto, segundo pesquisas da FEPAGRO, seria possivel produzir no RS com as
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mesmas cultivares atualmente empregadas, porém com investimento e manejo
adequados, uma média de aproximadamente 30 t.ha™ (Morales et al., 2009;
Chielle, 2011).

O principal subproduto da produgao do etanol a partir de mandioca seria a
parte aérea. Esta pode ser empregada na produg¢ao de etanol de segunda geragdo
como estudado por Nuwamanya et al. (2012) ou na cogeracao de energia. Devido
ao seu valor proteico, vitaminas (A, C e do complexo B) e minerais, estudos
também tém demonstrado que a parte aérea ou pelo menos as folhas da
mandioca podem ser incluidas na fabricacdo de silagem ou formulacdo de racdes
para animais em substituicdo parcial ou total dos cereais (Azevedo et al., 2006;
Teo et al., 2010). No entanto, deve-se ressaltar que em média 20% dos caules
produzidos sdo necessdrios para o replantio da lavoura (Carioca et al., 1981;
EMBRAPA, 2003).

2.3.4 Batata-doce (Ipomoea batatas)

Como a mandioca, a batata-doce é uma biomassa com alto teor de
carboidratos (Tabela 2.10), porém em um ciclo relativamente mais curto (4
meses) e com um cultivo menos trabalhoso. Em alguns paises, o potencial da
batata-doce para producdao de etanol tem despertado interesse nas ultimas
décadas (Saha e Ueda, 1983; Srichuwong et al., 2009; Ziska et al., 2009; Zhang et
al., 2011). No Brasil, trabalhos abordando este tema comecaram a ser publicados
apenas nos ultimos anos (Cardozo e Souza, 2005; Souza, 2006; Magalhaes, 2007;
Pavlak et al., 2011). Este fato pode estar relacionado a baixa produtividade média
dessa lavoura, que se torna um fator restritivo para a recomendacao da mesma
como fonte alternativa para a producdo de etanol no Brasil (Neto et al., 2011).

Para implantacdao de uma lavoura de batata-doce, o produtor tem trés opc¢des
para obter novas plantas: brotacao de batatas selecionadas, utilizacdo de ramas-
semente de uma cultura em desenvolvimento ou aquisicdo de mudas de um
viveiro. Castro (2010) publicou recentemente orientacdes para producdao de
mudas com alta sanidade, que é um dos fatores chave para obtencao de altas
produtividades. O plantio consiste em enterrar parte da rama-semente ou da
muda em leiras (amontoados de terra). No Brasil, esta operacdo geralmente é
realizada manualmente, fazendo-se primeiramente a distribuicao das ramas e,
em seguida, abrindo sulcos onde sera enterrada base da rama. Os principais
tratos culturais sdo as capinas, para controle de plantas daninhas, e a amontoa,
gue consiste em refazer as leiras. Ambas sao normalmente realizadas de forma
manual. Em comparagdo a mandioca, faz-se necessario menos mao-de-obra em
capinas, uma vez que o ciclo da cultura é mais curto e a cobrimento do solo mais
rapido. A colheita envolve menor quantidade de mao-de-obra quando comprada
a mandioca. Esta diferenga se deve a caracteristicas da planta e a forma de
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plantio, bastando revolver a leira para as raizes sejam expostas para serem
recolhidas (EMBRAPA, 2008).

Tabela 2-10: Composicao das raizes e folhas de batata-doce.
Baseado em Neto, Maluf et al.(2011).

Composigao Raizes Folhas
Umidade (%) 69 84
Amido (%) 20
Acucares (%) 5
Fibra (%) 2,53
Proteinas (%) 2
Lipideos (%)

Cinzas (%)

A mecanizagdo simples consiste em revolver a leira para expor as raizes. Para
isso, podem ser utilizados diversos equipamentos que executam o corte do solo
ao lado das leiras ou abaixo delas. Geralmente sdo equipamentos semelhantes
aos arados modificados para facilitar a separacdo do solo, tendo a frente um
disco vertical para cortar as ramas. Outra op¢ao consiste em passar uma lamina
abaixo da zona de crescimento das raizes ou utilizar a colheitadeira de batata.

Aproximadamente 85% da producdo de batata-doce é obtida na Asia, 10% na
Africa e 5% no restante do mundo, sendo a China o principal produtor (FAO,
2012). No Brasil, a regido sul é a principal produtora, responsavel por 50,44% da
producdo, sendo o RS o maior produtor nacional. As produtividades médias do
pais e do RS sao baixas pelos mesmos motivos associados a baixa produtividade
da mandioca: em torno de 12 t.ha’ de raizes (IBGE, 2012). A Embrapa Clima
Temperado tem atuado junto aos produtores para melhoramento do material
genético, adequacao das praticas de cultivo, principalmente na etapa de
produgao de mudas. Como consequéncia desse trabalho, algumas cultivares
lancadas em 2011 apresentaram produtividade média de 40 t.ha™, podendo
atingir 60 t.ha™ (Castro et al., 2008; Castro e Becker, 2011).

Os subprodutos da producdao do etanol a partir de da batata-doce s3ao os
mesmos descritos para mandioca. A parte aérea também é recomendada para
alimentagao animal, apesar desta pratica nao ser ainda adotada com frequéncia
(Viana et al., 2012). Também existem pesquisas que buscam extrair substancias
de alto valor agregado das folhas da mandioca. Entre elas estdo as antocianinas e
os polifendis que tém efeitos benéficos sobre a salude, como protegao contra
obesidade e hiperglicemia (Cesare e de Bittencourt Junior, 2012).

As principais caracteristicas relacionadas a producao de etanol e discutidas ao
longo dessa secdao para as matérias-primas abordadas neste estudo estdo
resumidas na Tabela 2.11. Os potenciais de producdo de etanol (L.t-1)



28

apresentados consideram que toda porg¢ao de agucares ou amido é fermentada a

etanol.

Tabela 2-11: Resumo das caracteristicas da matérias-primas.

Cana  Sorgo sacarino Mandioca Batata-doce
Ciclo (meses) 12218 4 9a18 4
Colmos/raizes
(% da planta inteira) 76 n >> 27
Carboidratos 15 12 30 25
(% em massa) (Agucares) (Acucares) (Amido) (Amido e agucares)
Potencial pira etanol 97 71 194 162
(L.t7)
) . L Rebrote Dois ciclos . L
Segundo ciclo Nao ha (+ 60%) (+100%) Nao ha
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PARTE 1: Viabilidade Economica

3 Consideragdes e critérios

3.1 Cenarios

Considerando os periodos de colheita das culturas estudadas apresentados no
Capitulo 2, foram propostos quatro cendrios de producdo agricola a serem
comparados com o caso base, o qual considera a utilizacdo de cana-de-agucar
isoladamente. As combinacdes de épocas de processamento para os referidos
cenarios estdo apresentadas na Tabela 3.1. Nos cendrios 1 a 4, considera-se a
unidade parada no més de dezembro para manutencgao.

Tabela 3-1: Planejamento anual do processamento das culturas para os cinco
cenarios e o caso base.
Cenario [JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEz
Base | Cana-de-acucar (C)

C C C C C C C C

1 Cana-de-agucar (C) + Sorgo sacarino (S)

S S S S C C C C C C C
2 Mandioca (M) + Sorgo sacarino (S)

5§ § & M M M
3 Batata-doce (B) + Sorgo sacarino (S)

S S S S

4 Batata-doce (B)

As produtividades (t.ha™) adotadas estdo apresentadas na Tabela 3.2. Para
cana-de-actcar, considerou-se dois valores médios (50 e 80 t.ha™) e uma queda
de 10% na produtividade a cada ano em uma lavoura de 5 anos. Por isso, tanto o
caso base como o cendrio 1 possuem as variacdes a e b. O maior valor de
produtividade quis contemplar a produtividade média obtido no Brasil entre 2005
e 2010 (IBGE, 2012), que pode ser atingida nas regides altamente aptas a este
cultivo no RS, enquanto o menor valor quis considerar uma produtividade mais
proxima a média atual obtida no RS. Ja para sorgo sacarino, adotou-se
produtividade média de grios entre 2005 e 2010 no RS (2,15 t. ha™) e se tomou a
proporcado entre partes da planta conforme Weschenfelder (2011), resultando em
50 t.ha™. Definiu-se a colheita da safrinha de 60% da producdo da safra,
resultando em 80 t. ha'. Para mandioca, considerou-se uma média de
aproximadamente 30 t.ha™ baseada em pesquisas da FEPAGRO (Morales et al.,
2009; Chielle, 2011). Ao mesmo tempo, para batata-doce, foi considerada a
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produtividade média de 40 t.ha™, obtida para as novas cultivares lancadas pela
EMBRAPA Clima Temperado para o RS (Castro e Becker, 2011; Zamora e Salvador,
2011).

Tabela 3-2: Produtividade por ano do projeto (t.ha™)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média

60,5 55,0 50,0 45,0 40,5 60,5 550 50,0 450 40,5 50,2
96,8 88,0 80,0 72,0 64,8 96,8 88,0 80,0 72,0 64,8 80,3
Sorgo Sacarino® 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7 79,7
Mandioca (raizes) | 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Batata-doce (raizes) | 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Cana-de-agucar

® Considerando safrinha (60% da produc3o da safra)

3.2 Unidade para produc¢ao de etanol

Como unidade para producao de etanol foi tomada como base a mesma
unidade estudada por Weschenfelder (2011), com capacidade produtiva de 1.000
litros diarios de etanol hidratado combustivel. Esse trabalho, entretanto,
comparava apenas utilizacdo de sorgo e cana-de-acucar. Os valores referentes
aos equipamentos necessarios especificamente para o processamento de
mandioca e batata-doce foram baseados no trabalho de Fabricio (2011). A Tabela
3.3 contém os custos dos equipamentos e os necessdrios para colocar a unidade
em operagao.

Neste trabalho, considerou-se que o produtor agricola ja possui ou aluga o
maquinario necessario para produc¢ao agricola, ou seja, o investimento inicial do
projeto seria a compra da unidade produtiva, constru¢ao das suas instala¢des e
servicos de montagem e instalacbes. Para os cenarios envolvendo apenas
utilizacdo de sorgo e cana-de-agucar, considera-se que a fermentac¢ao duraria até
24 horas sendo necessario a aquisicao de 4 dornas de 5.000 litros para possibilitar
24 horas por dia de operacao: 2 fermentando e 2 destilando a cada dia. Assim,
estima-se que o investimento inicial seria RS 610.640,00. Para avaliagcbes que
incluissem a utilizacdo de mandioca ou batata-doce, escolheu-se o processo de
hidrélise a frio ocorrendo simultaneamente a fermentacao, o qual levaria
aproximadamente 72 horas. Entdao, sao necessarias 8 dornas de fermentacao,
estando 6 fermentando e 2 destilando a cada dia. O valor estimado para
investimento inicial nos cendrios que combinam sorgo e mandioca ou batata-
doce seria RS 653.040,00. Para o cenario que considerou apenas a utilizacdo de
batata-doce, esse valor ficou em RS 597.840,00.
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Tabela 3-3: Custo dos equipamentos e instalagdes segundo Weschenfelder

(2011).

Equipamento Capacidade Uni:;:f)o(Rs) Quantidade
Trator de 80 CV 65.000,00 1
Carreta ensiladeira 2th? 24.000,00 1
Esteira transportadora 2th? 4.000,00 lou?2
Balanca digital 500 kg 3.000,00 Ooul
Lavador e descascador © 2th 10.800,00 Ooul
Bomba de dgua de lavagem © 500,00 Ooul
Moenda de 1 Ternos 2tht 50.000,00 1
Moedor martelo© 2th? 9.000,00 1
Rosca sem fim para material triturado 1.500,00 Ooul
Bomba de caldo para dornas 1.200,00 1
Dornas de fermentagao 5.000 L 2.000,00 40u8
Agitador 1.200,00 40u8
Bomba para recirculagao 1.200,00 40u8
(controle de temperatura das dornas)
Bomba de vinho para reservatdrio 1.200,00 1
Reservatodrio 5.000 L 2.000,00 1
Unldéde de destilacao 47 Lht 95.000,00 1
(aco inox 304)
Sistema de resfriamento 10m3.h™ 4.500,00 1
Caldeira (4kgf/cm?) 200 kg.h™* 25.000,00 1
Bomba de Etanol para tanque 1.200,00 1
Reservatdrio de Alcool 10.000 L 9.000,00 1
Enfardadeira para silagem 35.000,00 1
Maquina seladora 1.000,00 1
Sistema de aplica¢do da vinhaga 30 m?.hl 40.000,00 1
(carretel enrolador e moto bomba)
Agude para armazenagem de vinhaga 235 m? 17.000,00 1
(recoberto com geomembrana)
Galpao 150m? 82.500,00 1
Automacao da unidade 60.000,00 1
Custos de Licenciamento ambiental 3.500,00 1
Montagem da unidade® 33.970,00 1
Instalacdo elétrica e hidrdulica b 16.985,00 1
Gastos eventuais " 16.985,00 1

#10% sobre o preco dos equipamentos, 5% sobre o preco dos equipamentos

“ Fabricio (2011)
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Nos cendrios que utilizaram cana-de-agucar e sorgo sacarino, foram
consideradas as operacdes descritas por Weschenfelder (2011). Os rendimentos
de extracdao de caldo na moagem verificados pela autora foram de
aproximadamente 58%, sendo que 70% dos agucares foram extraidos. Esses
baixos rendimentos estao associados ao tipo de equipamento empregado na
moenda da unidade em estudo. Maiores rendimentos de extragao somente
poderiam ser obtidos com a utilizagdo de moenda com dois ou trés ternos que
propiciariam rendimentos de extracao na ordem de 85% e 95%, entretanto, o
investimento para aquisicdo destes modelos seria mais elevado (Weschenfelder,
2011). Ja nos cenarios que empregaram mandioca e batata-doce, foram adotadas
as etapas descritas por Fabricio (2011). Entretanto, optou-se pela hidrdlise
enzimdtica a frio realizada concomitantemente com a fermentacdo. Um
fabricante de enzimas para esta aplicacao sugere um pré-tratamento inicial de
uma hora antes da adicdo da levedura (Genencor, 2009). Por isso, fixou-se o
rendimento para a conversao do amido em 85% baseado em estudos que
utilizaram condi¢des semelhantes de hidrélise (Adams et al., 2011). Em todos os
cenarios, os rendimentos adotados para conversao de agucares na fermentagao e
recuperacdo de etanol na destilagio foram 90% e 95%, respectivamente
(Weschenfelder, 2011). Para fermentagao, adotou-se concentracdo de agucares
de aproximadamente 190 g.L™ para cana e sorgo como Weschenfelder (2011) e
de 165 g.L™* para mandioca e batata-doce como Fabricio (2011).

3.3 Balang¢os de massa

Com base nas consideragdes mencionadas no item 3.2 e nas composicdes
apresentadas na revisdo bibliografica, foram propostos os balancos de massa da
Figura 3.1 e Figura 3.2. A partir dos rendimentos (L.t") de producdo de etanol e
das produtividades agricolas (t.ha™), foi possivel estimar a produgio por hectare
para cada matéria-prima. Esses valores podem ser comparados pela Tabela 3.4.

Tabela 3-4: Resumo dos rendimentos para as matérias-primas estudadas.

Cana Sorgo Mandioca Batata-doce
Producdo de etanol (L. t7) | 61,0° 43,8° 164,6 138,7
Vinhaca L. L etanol 11,9 12,6 13,3 13,3
Silagem kg. t* 456 451 736" 1800°
Producdo de etanol (L.ha™)?| 3062 3492 4938 5548

? Litros por toneladas de colmos

b 0,45 kg/0,55 kg de raizes de mandioca e 0,66 kg/0,33 kg de raizes de batata-
doce

 Baseado na Tabela 3.2, 0,75 kg colmos/t de cana e 0,71 kg de colmos/ t de
sorgo
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Cana-de-agucar Colmos Sorgo sacarino
Agua Fibras  Aclcares Agua Fibras  Aglcares
700 150 150 750 140 110
Agua Aglcares Extracdo do caldo Agua Aglicares
388 105 s Eficiéncia de extracdo de caldo: 58% 4218 77
e Aclicares extraidos: 70%
Ensilagem Ensilagem

* Perda de massa: 10% * Perda de massa: 10%

Agua Fibras  Agucares

Agua Fibras Aglcares

I
;312 150 45 456,3 ke/t | as1,1kg/t 3282 140 33

Agua =) Diluicdo 4  Agua

165 0
Agua Etanol Aglcares Fermentacdo Agua Etanol  Aglcares
552, 48,2 10,5 * Eficiéncia: 90% 421,8 35,3 7.7
Vapor Vapor
173 — 129
Produto de Topo Produto de Topo
Agua Etanol Destilagdo Agua Etanol
_—m—mmmmmm———= * Eficiéncia: 95% r=|=—==—-=-=="="=-"="===
| SLOLEHC 3,4 458 | ° | 24 32,9 43,8LEHC |
Produto de Fundo Produto de Fundo
Agua Etanol Agucares Agua Etanol Aglicares
| 725 2,4 10,5 72740 55250 550,8 17 77 |
Vinhagal Vinhaga 1

Figura 3.1: Balang¢o de massa para o processamento de cana-de-agucar e
Sorgo sacarino.
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Mandioca . Batata-doce
Raizes
Agua Amido  Outros Agua Amido  Aglicares Outros
620 300 80 690 200 50 60
Lavagem
Agua Amido  Outros Desintegracio Agua Amido  Outros
1040 300 80 . Ad'u;ﬁo ded20 kg de égua 1110 200 60
ﬁgua ﬁsua
620 Diluicdo 284.9
Vapor Vapor
Agua Aglicares  Amido Outros Hidrolise enzimatica Agua Aglcares Amido  Outros
1631,7 2833 a5 80 * Eficiéncia: 85% 1376 2389 30 60
28,3 18,9
Agua Etanol Aglicares  Outros Fermentacio Agua Etanol Aglicares  Outros
1666,7 130,05 28,3 125 » Eficiéncia: 90% 1405 109,6 239 90
Vapor Vapor
517 ﬁ ﬂ 436
Produto de Topo Destilagao Produto de Topo
Agua Etanol e Eficiéncia: 95% Agua Etanol
(e ——m e — — — — === = = = — =
| 164,6L EHC 9.3 123,5 1 | 7,8 104,1 138,7LEHC |
Produto de Fundo Produto de Fundo
Agua Etanol Aglcares  Outros Agua Etanol Agucares  Outros
| 21744 6,5 28,3 125 21809l | 183871 48335 5,5 28,3 90 |
L Vinhaga| 1 \i'“ia?_a _______________ 1

Figura 3.2: Balango de massa para o processamento de mandioca e
batata-doce.

Através da Tabela 3.4, é possivel perceber que a cana-de-agucar apresenta o
potencial (L.ha™) mais baixo, bem inferior a valores de 6000 L.ha™ encontrados na
literatura (Pacca e Moreira, 2009). Esse fato é resultado da baixa produtividade
(t.ha™) obtida no RS quando comparado a média nacional. Ao mesmo tempo,
observa-se que batata-doce e mandioca apresentaram os maiores potenciais
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devido ao grande percentual de acucares redutores totais (ART) contido nas
raizes.

3.4 Custos

Os custos varidveis envolvidos na obtencdo do EHC estdo relacionados a
producdo agricola e ao processamento das matérias-primas na unidade de
producdo de etanol. Para estimar os insumos agricolas, adotaram-se as mesmas
quantidades utilizadas pela Usinas Sociais Inteligentes (USI), que produz cana-de-
acgucar, sorgo e batata-doce para produgao de etanol em Sao Vicente do Sul, RS, e
reportadas no trabalho de Junior (2009). Para mandioca, adotaram-se os valores
de insumos propostos por Fabricio (2011) e baseados em uma propriedade
agricola em Santa Maria, RS. Quanto aos custos decorrentes do manejo das
culturas, os coeficientes técnicos (hora.maquina™ e homem.dia™) foram definidos
com base na literatura e entrevista com profissionais da drea (Rockenbach et al.,
2005; EMBRAPA, 2007; Chielle, 2011; EMBRAPA, 2011a; FEPAGRO e EMATER/RS,
2011). Para as operacdes mecanizadas, considerou-se a locacdo do maquinario
agricola, modelo que é bastante difundido entre produtores rurais. Para as
operagdes manuais, considerou-se o uso de mao de obra contratada a fim de
atingir um maior numero de modelo de negdcios. Se a mao de obra for familiar,
pode-se considerar que esse seja o pro-labore associado a produgdo da cultura.

Os custos relacionados a unidade de producdo etanol foram quantificados e
avaliados empregando o método ABC (Bornia, 2002). Seguindo a metodologia, o
processo produtivo foi divido em atividades para as quais os recursos foram
guantificados com base em direcionadores de custos, sendo todos listados na
Figura 3.3. As marcacdes indicam quais recursos sao consumidos em cada
atividade. O tempo demandado para cada atividade e a quantidade de recursos
utilizados foram determinados com base nos trabalhos de Weschenfelder (2011)
e Fabricio (2011).

Adicionalmente foi considerado um custo anual de manutencdo da unidade de
producao de etanol. Esse custo foi definido como um percentual do valor de
investimento em equipamento e instalagdes descritos no item 3.2. Adotou-se um
percentual crescente para os 10 anos de operagao avaliados, iniciando em 1% no
primeiro ano e aumentando 1 % a cada ano.

Os precos dos insumos e coeficientes técnicos agricolas e dos direcionadores
de custos utilizados neste estudo estdao reunidos na Tabela 3.5.



36

()]
©
[ .S § o —
= = N @ )]
3| B | 5|55 |08 9
Recursos 3| & | Blg8 |29 g
o ‘|3 2 g = S )
AT hany [ ] © —_
S| 2 2 &5 |©
[WN] o+
=)
=
Atividades RS.|kWh.|m3| Kg [m?®| kg | L [Unid.
Transporte X X | X
Recepgado (descarga, pesagem e X X X
lavagem)
Moagem X X X
Preparo do mosto X X X! X
Hidrdlise X X
Fermentacao X X X
Destilacao X X
Geracgao de vapor X X X X
Sistema de resfriamento X X
Ensilagem X X X
Armazenagem de etanol X

Armazenagem de vinhaga

Descarte da vinhaca

Figura 3.3: Atividades, recursos e direcionadores usados no método ABC.

3.5 Receitas

A receita é resultado da venda de etanol e de silagem de sorgo. O pre¢o do
litro do EHC utilizado neste estudo foi RS 1,18, sendo este a média do indicador
semanal do preco pago ao produtor em SP ao longo de 1 ano (agosto de 2011 a
julho de 2012) a fim de contemplar a oscilagdes em decorréncia da dinamica da
safra e entressafra (CEPEA/ESALQ, 2012). Quando o etanol foi utilizado na propria
propriedade rural, a receita foi estimada com base no custo evitado com a
compra de etanol no posto combustivel. Nesse caso, o valor adotado para o litro
foi de RS 1,84, sendo este o valor médio (entre janeiro e julho de 2012) para o
estado de S3ao Paulo (ANP, 2012). Para tonelada de silagem de sorgo sacarino foi

utilizado RS 90,00 (Weschenfelder, 2011).
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Tabela 3-5: Precos dos insumos e coeficientes técnicos agricolas e dos
direcionadores de custos utilizados neste estudo.

Valor (RS) Unidade Referéncia
Maniva cana 70,00 T (Junior, 2009)
Semente sorgo 11,63 kg® Média RS (CONAB, 2012)
Maniva mandioca 18,00 kg (Fabricio, 2011)
Muda batata-doce 4,00 kg (Junior, 2009)
Calcareo 70,00 T (Janior, 2009)
Fertlizante 1042,72 tP Média RS (CONAB, 2012)
Uréia 1207,06 P Média RS (CONAB, 2012)
Herbicida 36,93 Lb Média RS (CONAB, 2012)
Fungicida 52,01 Lb Média RS (CONAB, 2012)
Formicida 8,00 kgb Média RS (CONAB, 2012)
Trator + implemento | 49,30  hora. maquina-'
Colheitadera 98,60 hora. méquina'1
Ma3o de obra 35,04 homem.dia™ zilcaarzonsl:;rcr;:isnaaonal com
Agua 1,81 m3 Categoria C1 (CORSAN, 2010)
Energia elétrica 0,27° KWh Tarifa Rural (AES, 2012)
Levedura 18,00 kg (Fabricio, 2011)
Enzima 18,90 kg Stargen 002
Antibiético 0,00 g (Fabricio, 2011)
Micronutrientes 12,00 kg (Weschenfelder, 2011)
Lenha 35,00 m3 (Fabricio, 2011)
Oleo 8,00 L (Weschenfelder, 2011)
Graxa 10,00 kg (Weschenfelder, 2011)
Diesel 2,09° L Média RS (ANP, 2012)
Saco p/ silagem 1,00 Unid. (Weschenfelder, 2011)

?ICMS 12%, PIS 0,92% e CONFINS 4,22%

® Janeiro a Julho
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3.6 Depreciagao

A depreciagdao é um conceito contdbil usado para compensar a perda do valor
de alguns ativos ao longo do tempo. O valor calculado ndo implica em saida de
caixa, mas pode ser abatido do pagamento do imposto de renda (IR). Para tanto,
diminui-se a depreciacdo do lucro liquido e, entdo, aplica-se o percentual de
imposto de renda a ser pago.

Neste trabalho, os custos de depreciacdao foram determinados com base no
método linear, seguindo o estabelecido pela Receita Federal na Instrugao
Normativa SRF n? 162 (RF, 1998). Com base nesses valores, foi calculada a
depreciacdo da unidade para cada cenario como mostrado na Tabela 3.7.
Utilizaram-se as taxas maximas de depreciacdo permitidas e listadas a seguir.

e Veiculos em geral: 20% ao ano;
e Maquinas e equipamentos: 10% ao ano;

e Prédios e construgdes: 4% ao ano.

3.7 Critérios para avaliagdao economica

Para a construcao dos fluxos de caixa de cada cenario e posterior analise de
viabilidade econdmica, foram avaliados os seguintes parametros para cada
cendrio de producdo de etanol: investimento inicial, total de receitas do periodo
(vendas de etanol e silagem e custo evitado com consumo do etanol produzido),
total de despesas do periodo (custos varidveis e fixos de producdo, as parcelas e
juros do financiamento) e pagamento de impostos. Quando o etanol produzido é
utilizado na propriedade rural, ndao ha tributacdo. Entretanto, quando o etanol é
vendido a terceiros, paga-se impostos. Para o segundo caso, foi fixado imposto de
renda de 15% sobre o lucro real tributdvel. Nao foram descontados os impostos
incidentes sobre a receita da venda (PIS, COFINS, ICMS), pois o preco utilizado ja
exclui estes percentuais. Com o objetivo de fazer uma analise sensibilidade para o
preco de venda, variou-se a proporcao de etanol vendido a terceiro e utilizado
dentro da propriedade rural.

O fluxo de caixa foi determinado em um periodo de 10 anos, sendo
considerada a construcdao da micro usina de etanol no ano anterior ao primeiro.
Ao longo de cada ano, considerou-se 24 horas de operacao nos 30 dias dos meses
em que houve producao. As diferentes modalidades de linhas de crédito que
podem ser utilizadas para financiar o investimento de aquisicao e instalacdo da
unidade serdo discutidas na préxima secao. Para todos os cenarios, considerou-se
que 100% investimento inicial seria financiado. Ao mesmo tempo, definiu-se um
montante para capital de giro de RS 60.000,00 oriundos do capital proprio.
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Tabela 3-6: Calculo da depreciacdo dos equipamentos para os cendrios.

Cenario Cenarios
baseel 2,3
. Preco 0 Periodo . :
Equipamento Unitdrio (RS) (%a.a.) (anos) Unid. (R$/ano) Unid. (R$/ano)
Trator de 80 CV 65000 20 10 1 13.000 1 13.000
Carreta ensiladeira 24000 10 10 1 2.400 1 2.400
Esteira transportadora 4000 10 10 2 800 2 800
Balanca digital 50000 10 10 1 5.000 1 300
Lavador e descascador 3000 10 10 0 1 1.080
Bomba de agua de 10800 10 10 0 1 50
lavagem
Moenda de 1 Ternos 500 10 10 0 1 5.000
Moedor martelo 9000 10 10 0 1 900
Rosca sem fim para 1500 10 10 0 1 150
material triturado
Bomba de caldo para 1200 10 10 1 120 1 120
dornas
Dornas de fermentacdo 2000 10 10 4 800 8 1.600
Agitador 1200 10 10 4 480 8 960
Bomba para recirculagcao 1200 10 10 4 480 8 960
Bomba de vinho para 1200 10 10 1 120 1 120
reservatorio
Reservatorio 2000 10 10 1 200 1 200
Unidade de destilacao 95000 10 10 1 9.500 1 9.500
Sistema de 4500 10 10 1 450 1 450
Resfriamento
Caldeira (4kgf/cm?) 25000 10 10 1 2.500 1 2.500
Bomba de Etanol para 1200 10 10 1 120 1 120
tanque
Reservatdrio de Alcool 9000 10 10 1 900 1 900
Enfardadeira para 35000 10 10 1 3500 1  3.500
silagem
Maquina seladora 1000 10 10 1 100 1 100
Agude para vinhaga 17000 4 25 1 680 1 680
Sistema de aplicagdo 40000 10 10 1 4000 1  4.000
de vinhaga
Galpdo 550 4 25 150 3.300 150 3.300
TOTAL 48.450 52.690

A comparacdo da viabilidade econ6mica da producdo de etanol nos
diferentes cenarios foi baseada em trés indicadores econdmicos: valor presente
liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e periodo de recuperagao econdmica
de capital (Payback).

O cdlculo do Valor Presente Liquido (VPL) permite obter o valor presente de
pagamentos futuros descontados de uma taxa de juros apropriada, menos o
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custo do investimento inicial. Entao, pode ser entendido como o excesso de
ganho que o projeto apresenta diante da melhor oportunidade de investimento e
é calculado conforme a Equacdo 3.1.

c
VPL=—ly + X0 i (3.1)
onde VPL é a soma algébrica de todos os valores liquidos descontados para o
momento presente, I, é o investimento inicial, C; é o fluxo de caixa liquido do
projeto, j é a taxa de desconto (juros) considerado para atualizar o fluxo de caixa
também conhecida como TMA (Taxa Minima de Atratividade), n é o nimero de
periodos ou horizonte do investimento ou empreendimento. A taxa de juros
considerada neste estudo foi média da Selic entre agosto de 2011 e julho de
2012:9,93% a.a (BC, 2012).

A Taxa Interna de Retorno (T/R) é definida como a taxa de juros que anula o
VPL resultante do fluxo de caixa do projeto. Dessa forma, admitida uma taxa de
juros minima aceitdvel pelo investidor, denominada Taxa Minima de Atratividade
(TMA), o projeto de investimento terd condicdes de ser aceito se a TIR calculada
pela Equacgao 3.2 for maior que a TMA.

c
_ n o _ o
Iy + Xizo aeron = 0 (3.2)

O Periodo de Recuperagao Econdmica de Capital (Payback) é entendido como
o0 tempo necessario para recuperar o capital investido, ou seja, o resultado do
fluxo de caixa tornar-se positivo.

3.8 Linhas de financiamento

Se o modelo proposto fosse uma cooperativa de produtores familiares, o
montante financiado poderia fazer uso da linha de crédito para agroindustria do
Programa Nacional de Agricultura Familiar (PRONAF) no exercicio 2012/2013
(Brasil, 2012). Através desse programa, é possivel se obter crédito com juros de
2,0% ao ano. O prazo de pagamento pode ser de até 10 anos, incluidos até 5 ou 3
anos de caréncia, dependendo da atividade. Também existem linhas de crédito
para agronegoécio em geral, como BNDS e FINAME. Para essas linhas, as taxas
variam de 5,5% até 8,7 % ao ano e os prazos de pagamento podem ser de até 12
anos (BB, 2012). Pessoas juridicas ndo vinculadas ao agronegdcio poderiam, por
exemplo, buscar convénio para fornecimento de etanol com empresas como
Petrobras ou Braskem. Assim, poderiam obter financiamentos com taxas de juros
entre 6% e 8% ao ano.
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Para este trabalho, a taxa de juros adotada é de 8% ao ano com caréncia no
primeiro ano e prazo de pagamento de 5 anos. Assim, tenta-se tornar a
viabilidade econémica do projeto menos dependente do modelo de negdcio
adotado. Se o modelo proposto fosse uma cooperativa de produtores familiares,
estes teriam acesso as linhas de crédito do PRONAF com juros de 2% a.a..
Entretanto, haveria necessidade de uma consultoria técnica para apoiar a
administracao e o processo produtivo da unidade. Entao, a diferenga do custo de
financiamento pode ser transferida a esta despesa, sendo que no final os
resultados seriam equivalentes aos que consideram linhas de financiamento a
juros maiores.
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4 Resultados

4.1 Recursos para processamento das matérias-primas

Os recursos foram quantificados para o periodo de um dia de operagdo para o
processamento de cada uma das matérias-primas. Para determinar as
quantidades, foram tomados como base os valores diarios de matéria-prima
processada e etanol, vinhaga e silagem produzidos, que estao apresentados na
Tabela 4.1. Esses valores foram calculados a partir dos balancos de massa
introduzidos no item 3.3.

Tabela 4-1: Valores referéncia para um dia de operacao.

Etanol no vinho (% v.v') Letanol.dia’ tMP.dia’ m?3vinhaca.dia™ t s:l;gsm.
Cana 10,2 1071 17,56 11,96 8,0
Sorgo 9,8 1030 23,52 12,00 10,6
Mandioca 9,2 966 5,86 12,06 4,7
Batata- 9,2 966 6,96 12,06 13,5
doce

Para quantificacdo dos recursos mao de obra e energia elétrica, foi necessario
definir o tempo demandado para cada atividade. Os valores utilizados estao
apresentados na Tabela 4.2.

Para todos os cenarios foi considerado que o tempo de transporte da matéria-
prima do campo até a unidade levaria 10 minutos, sugerido por Weschenfelder
(2011), e que a quantidade transportada por viagem eram 2 t. Assim, o tempo foi
calculado com base na quantidade de matéria-prima processada por dia (Tabela
4.1).

Para a recep¢do e a moagem de cana e sorgo, foram considerados os tempos
descritos por Weschenfelder (2011). Para a recepc¢do (descarga, pesagem e
lavagem) de mandioca e batata-doce, foram considerados os tempos relatos por
Fabricio (2011). Entdo, tomando-se a capacidade da esteira transportadora, do
lavador/descascador e da moenda de 2 t.h™, foi possivel estimar o tempo diério
demandado pela atividade.

Para o preparo do mosto, foram adotados 30 minutos para cana e sorgo e
3,25 horas para mandioca e batata-doce. Essa diferenca de tempo no preparo se
deve ao fato de que o caldo de cana e sorgo pode ser bombeado, enquanto a
pasta formada na trituracao da mandioca e da batata-doce deve ser transferida
por parafuso Fabricio (2011). No caso das matérias-primas amildceas, existe a
necessidade da atividade de hidrélise. Para esta, assumiu-se a necessidade de
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1,25 horas, sendo 15 minutos para adicao de enzimas e 1 hora de pré-
aquecimento. Essas atividades se repetem duas vezes por dia, jd que este é o
numero de bateladas preparadas em todos os cenarios.

Para cada litro de etanol produzido a partir do sorgo sacarino sao gerados
aproximadamente 12 litros de vinhaga. Considerando a capacidade do sistema
adotado (Tabela 3.3), foi calculado o tempo despendido por dia para aplicacdo da
vinhaga gerada.

Para os cendrios que consideraram a producdo de silagem, sdao necessario,
segundo Weschenfelder (2011), aproximadamente 4,5 minutos para cada saco.
Entdo, de acordo com o nimero de sacos produzidos por dia, é possivel calcular o
tempo gasto por dia com esta atividade.

4.1.1 Mdo-de-obra

Os tempos de mao-de-obra gastos por dia em cada atividade sao baseados
nos tempos mostrados na Tabela 4.2. Entretanto, para algumas atividades, a
mao-de-obra ndo é necessaria durante toda a duragao da atividade.

A operacao de recepgao de cana e sorgo, por exemplo, envolve em torno de 3
horas de mao-de-obra, segundo Weschenfelder (2011). Em contraponto, a mao-
de obra demandada na recepcdo (descarga, pesagem e lavagem) da mandioca foi
maior que o tempo necessdrio para conclusao da atividade segundo relatos de
Fabricio (2011).

A fermentacdo ocorre durante todo um dia, mas foi considerado que o
funcionario gasta apenas 1,5 horas didrias em analises nesta atividade. Ao
mesmo tempo, a destilacdo foi descrita por Weschenfelder (2011) como uma
etapa que necessidade acompanhamento quase que continua. O mesmo autor
também reportou uma demanda de apenas 3 horas diarias para a operacao do
sistema de geracdao de vapor. Estas quantidades serdo aplicadas para todas as
matérias-primas.

Considerou-se o uso de mao de obra contratada, sendo necessdrio 4
funciondrios no turno do dia, 2 no turno da noite e 1 folguista. Quando se
contabilizou a producdo de silagem, contou-se mais 1 funciondrio no turno do dia
para esta atividade. A remuneracdao adotada foi o salario minimo nacional com
encargos sociais, 13° salario e férias remuneradas. O total desse recurso foi
distribuido entre atividades em fun¢ao do tempo demandado para realiza-las
conforme apresentado na Tabela 4.3.



Tabela 4-2: Tempo didrio necessario para cada uma das atividades da producao de etanol.
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Cana Sorgo Mandioca Batata-doce

Atividade Tempo(h) Operagdes h.dia’ | Tempo(h) Operagbes h.dia’ | Tempo(h) Operagbes h.dia’ | Tempo(h) Operagdes h.dia™
Transporte 0,2 8,8 1,5 0,2 11,8 2,0 0,2 2,8 0,5 0,2 3,5 0,6
Recepgdo 1,0 8,8 8,8 1,0 11,8 11,8 2,2 2,9 6,4 2,2 3,5 7,5
Moagem 1,0 8,8 8,8 1,0 11,8 11,8 1,0 2,9 2,9 1,0 3,5 3,5
Preparo do mosto 0,5 2,0 1,0 0,5 2,0 1,0 3,5 2,0 7,0 3,5 2,0 7,0
Hidrolise 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 2,0 0,5 0,3 2,0 0,5

Fermentagdo 24,0 2,0 48,0 24,0 2,0 48,0 24,0 6,0 144,0 24,0 6,0 144,0
Destilacao continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0
Rzi:;r?;;nn'?eiio continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0
Geracao de vapor continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0
Ensilagem 0,1 89,0 6,7 0,1 117,0 8,8 0,1 30 4,0 0,1 154,0 11,6
Ar?;iigsi?m continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0
Ar(;r;avzi(:]r;]aaizm continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0 continua continua 24,0
Descarte do vinhaca 0,4 1 0,4 0,4 1 0,4 0,4 1 0,4 0,4 1 0,4
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Tabela 4-3: Tempo de mao-de-obra gasto por dia em cada uma das atividades da produc¢ao de etanol.

Cana Sorgo Mandioca Batata-doce
Atividade Tempo(h) % Tempo(h) % Tempo(h) % Tempo(h) %
Transporte 1,5 3,4 2,0 3,6 0,5 1,1 0,6 1,3
Recepcao 3,0 7,0 3,0 5,5 7,8 18,0 9,3 20,1
Moagem 8,78 20,4 11,8 21,6 2,98 6,7 3,5 7,5
Prifssrfom 1,0 2,3 1,0 1,8 3,9 9,0 4,5 9,7
Hidrolise 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,1 0,5 1,1
Fermentacao 1,5 3,5 0,5 0,9 0,5 1,1 0,5 1,1
Destilagao 24,0 55,6 24,0 44,1 24,0 55,1 24,0 51,9
Geragdo de vapor 3,0 7,0 3,0 5,5 3,0 6,9 3,0 6,5
Ensilagem 6,7 0,0 8,8 0,0 4,0 0,0 11,6 0,0
Devsi;irat;do 0,4 0,9 0,4 0,7 0,4 0,9 0,4 0,9
SOMA 44,60 100 56,3 100 43,6 100 46,3 124,3
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Tabela 4-4: Consumo diario de energia elétrica em cada uma das atividades da produgado de etanol a partir de cana e sorgo.

Capacidad

Atividade Motores e (kW)? Unidades | Cana Sorgo
h.dia’ kWh.dia® % |hdia' kwWhdia® %
Carreta ensiladeira 2,21 1 8,8 19,4 6,8 | 11,8 26,0 5,9
Recepgao Correia tr:‘;;’;;:dora para 1,47 1 88 129 45| 11,8 173 39
Moagem Moenda 14,71 1 8,8 129,2 45,0 11,8 173,0 39,1
Correia transportadora de bagaco 1,47 1 8,8 12,9 4,5 11,8 17,3 3,9
Preparo do Bomba de caldo para dornas 1,47 1 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5 0,3
mosto Agitador 0,74 2 0,5 0,7 0,3 0,5 0,7 0,2
Agitador 0,74 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fermentacao Bomba- recirculagdo 0,37 2 24,0 17,7 6,2 | 24,0 17,7 4,0
Bomba- vinho para reservatorio 0,74 1 3,0 2,2 0,8 3,0 2,2 0,5
Destilacio Bomba- reservatério para coluna 1 1,47 1 24,0 35,3 12,3 | 24,0 35,3 8,0
Bomba- reciclo coluna 2 para 1 1,47 1 24,0 35,3 12,3 | 24,0 35,3 8,0
Ge\r/aalcgaoc;de Bomba- dgua para caldeira 2,21 1 3,0 6,6 2,3 3,0 6,6 1,5
Rzlss:r?;nn?eorlfco Bomba- circulacdo de 4gua 0,37 1 24,0 8,8 3,1 | 24,0 8,8 2,0
Armazenagem Bomba- etanol para tanque 0,74 1 3,0 2,2 0,8 3,0 2,2 0,5
de etanol

Ensilagem Ensiladeira 11 0,0 0,0 0,0 8,8 96,8 21,9
Descarte vinhaca Bomba- recalque de vinhaca 5,52 0,4 2,2 0,8 0,4 2,2 0,5
SOMA 148,7 286,9 100 162,7 4429 100

® Weschenfelder (2011)
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Tabela 4-5: Consumo didrio de energia elétrica em cada uma das atividades da producdo de etanol a partir de mandioca e
batata-doce.

Atividade Motores ca?zw;? de Unidades | Mandioca Batata-doce
h.dia’  kWh.dia® % |hdia’ kwh.dia’ %
Equipamento para lavar e descascar 2,57 1 2,9 7,6 4,0 3,45 9,0 6,2
Recepgao Bomba de dgua de lavagem 0,37 1 1,5 0,5 0,3 1,7 0,6 0,4
Correia transportadora para moagem 1,47 1 2,9 4,3 2,3 3,5 51 3,5
Moagem Triturador 5,52 1 2,9 16,2 8,7 3,5 19,2 13,2
Rosca sem flm. para transporte do 147 1 59 8,6 4,6 70 10,2 7.0
Preparo do mosto triturado
Agitador 0,74 2 0,5 0,7 0,4 0,5 0,7 0,5
Hidrdlise Agitador 0,74 2 2,0 2,9 1,6 2,0 2,9 2,0
Agitador 0,74 6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fermentagdo Bomba- recirculacédo 0,37 6 24,0 53,0 28,4 | 24,0 53,0 36,4
Bomba- vinho para reservatério 0,74 1 3,0 2,2 1,2 3,0 2,2 1,5
Destilacio Bomba- reservatério para coluna 1 1,47 1 24,0 35,3 18,9 24,0 35,3 24,2
Bomba- reciclo coluna 2 para 1 1,47 1 24,0 35,3 18,9 24,0 35,3 24,2
Geracdo de vapor Bomba- Agua para caldeira 2,21 1 3,0 6,6 3,5 3,0 6,6 4,5
Slst(_ama de Bomba- circulagao de agua 0,37 1 24,0 8,8 4,7 24,0 8,8 6,1
Resfriamento

Armazt?[;\zi(lam de Bomba- Etanol para tanque 0,74 1 3,0 2,2 1,2 3,0 2,2 1,5
Ensilagem Ensiladeira 11,03 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Descarte vinhaca Bomba- recalque da vinhaca 5,52 1 0,4 2,2 1,2 0,4 2,2 1,5
SOMA 130,2 185,4 100 116,6 145,6 100

® Weschenfelder (2011) e Fabricio (2011)
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4.1.2 Energia elétrica

A Tabela 4.4 e a Tabela 4.5 apresentam a relagao dos equipamentos e as
respectivas poténcias instaladas. Com base no numero de horas que cada motor
opera diariamente, foi calculado o consumo diario de cada equipamento (kWh).
Foi considerado um fator de carga padrdao de 100% para todos os equipamentos.
Os resultados para cada matéria-prima sdo apresentados nas mesmas tabelas.

4.1.3 Agua

Os consumos didrios por atividade podem ser comparados na Tabela 4.6. Os
valores diarios para moagem e preparo do mosto foram calculados segundo os
balancos de massa apresentados no item 3.3. Para mandioca e batata-doce,
também existe um consumo associado a lavagem das raizes e o aquecimento do
mosto para hidrdlise. Para lavagem, foi adotado o valor observado por Fabricio
(2011): 0,3 litros por tonelada de raizes. Para hidrdlise, foi estimada a qualidade
de vapor necessaria para aquecer duas dornas de 5.00 litros de 25°C até 50°C,
que é a temperatura média indicada para o pré-tratamento descrito no item 3.2.
Para a geracao e vapor, foi tomada a quantidade de vapor necessdria por
tonelada de sorgo, reportada Weschenfelder (2011), e foi calculado o consumo
diario. Assumiu-se, entdo, que esse consumo era igual para a destilacao do vinho
das demais matérias-primas. Como o sistema de resfriamento foi considerado um
sistema fechado, ndao se contabilizou consume de agua.

Tabela 4-6: Consumo de agua (m?) por dia por atividade.

Atividade Cana Sorgo Mandioca Batata-doce
Recepgao 1,8 2,1
Moagem 2,5 2,9
Preparo do mosto 2,9 3,6 2,9
Hidrélise 0,53 0,53
Geracgao de vapor 3,0 3,0 3,0 3,0
Sistema de Resfriamento

4.1.4 Enzimas, Nutrientes e Leveduras

Foram considerados os valores de nutrientes para suplementacao do meio e
de levedura segundo Weschenfelder (2011): 10 g de nutrientes e 10 g de levedura
por 1.000 litros. Assim, o consumo didrio de nutrientes e levedura é 100g para
ambos. O baixo consumo de levedura estd relacionado ao fato de os
microrganismos serem reutilizados para varias bateladas. Para tanto, o vinho é
deixado decantar para separar as leveduras que vao para o fundo da dorna e a
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retirada é realizada aproximadamente 30 cm do fundo. Entdo, a nova batelada é
preparada na dorna ja contendo o pé-de-cuba.

Para a quantidade de enzima, foram adotados valores similares ao
recomendado por um fabricante de enzima para hidrdlise de amido granular.
Como ndo existia recomendagao especificamente para mandioca e batata-doce,
foi considerada a proporgao de 1,2 kg de enzimas para 1 t de matéria-prima
(Genencor, 2009; 2010).

4.1.5 Llenha

Conforme descrito por Weschenfelder (2011), apds atingir a pressdo de
trabalho, sdao consumidas 1,31 t de lenha por dia para gerar vapor para
destilacdo. Considerando que 1 m3 de lenha equivale a 600 kg, sdo necessarios
2,2 m® por dia. Para mandioca e batata-doce, ha um gasto adicional para a
atividade de hidrélise. Proporcionalmente a quantidade de vapor empregada, foi
calculado um consumo adicional de 0,22 m® de lenha diarios para se realizar a
hidrdlise.

4.1.6 Graxa, Oleo e Diesel

Foram adotados os consumos médios (L.h') de dleo, graxa e diesel segundo
Weschenfelder (2011). Entdo, foi calculado o consumo didrio decorrente do
numero de horas em que os equipamentos foram utilizados (Tabela 4.2).

Tabela 4-7: Consumo 6leo, graxa e diesel por dia por atividade.

Atividade L.h? Cana Sorgg Mandit_)lca Batata- .
L.dia L.dia L.dia doce L.dia
Transporte (trator)
Oleo 0,11 0,16 0,2 0,05 0,06
Graxa 0,01 0,01 0,02 0,0 0,0
Diesel 6 8,8 11,8 2,9 3,5
Recepcdo (ensiladeira)

Graxa 0,01 0,1 0,1

Moagem
Oleo 0,021 0,2 0,2 0,1 0,1

Descarte da vinhaca (trator)

Oleo 0,11 0,04 0,04 0,04 0,04
Graxa 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0
Diesel 6 2,3 2,3 2,4 2,4
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4.1.7 Sacos para silagem

Os sacos de silagem tém capacidade de 90 kg (Weschenfelder, 2011). Entao,
sabendo-se o total de silagem de sorgo sacarino produzida por dia é possivel
calcular o nimero de sacos consumidos: 117.

4.2 Custos

Os custos envolvidos na producdo agricola de 1 hectare estdo apresentados
nas Tabelas 4.8 a 4.11. Tomando-se as produtividades adotadas (Tabela 3.2), sdo
calculados os seguintes custo por tonelada de matéria-prima: 35,7 RS.t" e 22,3
RS.t'1 para 50 e 80 t.ha™ de cana, respectivamente, 15,1 R$.t'1 para sorgo, 110,8
RS.t" para mandioca e 62,2 R$.t ™ para batata-doce.

Os custos didrios levantados para o processamento das matérias-primas
podem ser visualizados nas Tabelas 4.12 a 4.15. Considerando os custos obtidos
por atividade, a destilagdo juntamente com a geragao vapor, cujos custos estao
fortemente associados, somam aproximadamente 40% do custo total de
processamento para todas as matérias-primas. Para cana-de-aglUcar e sorgo,
entre as demais atividades, as que mais impactam no custo final sio moagem e
ensilagem, quando aplicavel. Ao mesmo tempo, no processamento de mandioca
e batata-doce, deve-se destacar a hidrolise como grande geradora de custos.
Esse fato estd relacionado ao uso de enzimas que representam
aproximadamente 30% do custo total do processamento para as matérias-primas
amilaceas.

Avaliando os gastos por recurso, destaca-se o custo da mdo de obra,
representando mais de 40% do total para todas as biomassas. Esse resultado
reafirma a importancia de buscar um projeto de unidade barato, porém
automatizado a fim de reduzir a necessidade de funciondrios para operar a
mesma. Tendo em mente que a destilacdo poderia ser totalmente automatizada,
por exemplo, pode-se estimar uma reducao de 2 funciondrios. Assim, o gasto
com mao de obra cairia 30%, gerando uma redugao do custo final de pelo menos
12%.
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Tabela 4-8: Custos para producdo agricola de sorgo sacarino por hectare.

Ano 1 Outros 1 Outros
Insumos Unidade Unidade.ha™ | Valor Unit.(R$) | Valor Total (R$.ha™)
Mudas/sementes kg 8,0 8,0 11,63 93,03 93,03
Calcario t 3,0 1,0 70,00 210,00 70,00
Fertilizante de base t 0,4 0,4 1.042,72 417,09 417,09
Ureia t 0,3 0,3 1.207,06 362,12 362,12
Herbicida L 2,0 2,0 36,93 73,87 73,87
Ma~qu|nar|o Unidade Unidade.ha™ | Valor Unit.(RS) | Valor Total (R$.ha™)
e mao de obra
Aplicacgo de hora.maquina® | 1,5 0,3 49,30 73,95 14,79
calcério/ dessecante
Tratamento da semente | homem.dia™ 0,02 0,02 35,04 0,70 0,70
Semeadura + adubagdo hora.ma’1quina'1 0,8 0,80 49,30 39,44 39,44
Aplicacdo de fertilizante | homem.dia™ 0,8 0,8 35,04 26,28 26,28
Aplicacdo de herbicida | homem.dia’ | 0,8 0,8 35,04 26,28 26,28
Colheita hora.maquina™ | 0,6 0,6 98,60 59,16 59,16
TOTAIS 1.381,90 1.182,75
Tabela 4-9: Custos para producado agricola de mandioca por hectare.
Ano 1 Outros 1 Outros
Insumos Unidade Unidade.ha™ | Valor Unit.(R$) | Valor Total (R$.ha™)
Mudas/sementes kg 28 28 18,00 504,00 504,00
Calcario t 3 1 70,00 210,00 70,00
Fertilizante de base t 0,3 0,3 1.042,72 312,82 312,82
Ureia t 0,1 0,1 1.207,06 120,71 120,71
Formicida L 3 3 8,00 24,00 24,00
Malqumarlo Unidade Unidade.ha™ Valor Total (R$.ha™)
e mao de obra
Aplicagdo de hora.maquina™ | 1,5 0,3 49,30 73,95 14,79
calcario/dessecante
Arar + rotativar hora.ma’1quina'1 2,5 2,5 49,30 123,25 123,25
Plantio: preparo de manivas homem.dia™ 2,0 2 35,04 70,08 70,08
Plantio: sulcos/ adubac&o hora.ma’1quina'1 2,0 2 49,30 98,60 98,60
Plantio: dist.+enterrio homem.dia™ 3 3 35,04 105,12 105,12
Aplicacao de fertilizante homem.dia™ 0,8 0,8 35,04 26,28 26,28
Aplicagdo de formicida homem.dia™ 35,04 0,00 0,00
Capina 4X homem.dia® | 32,0 32 35,04 840,94 840,94
Colheita: poda homem.dia™ 0,5 1 35,04 17,52 17,52
Colheita: revolvimento homem.dia™ 25 25 35,04 98,60 98,60
Colheita: arranquio/catacdo homem.dia™ 25 25 35,04 875,98 875,98
TOTAIS 3501,83 3302,67




Tabela 4-10: Custos para producdo agricola de cana-de-acgucar por hectare.
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Ano 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Insumos Unidade Unidade.ha™ Valor Unit. (RS) Valor Total (RS. ha™)
Mudas/sementes t 10,0 70,00 700,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcario t 30 10 10 10 1,0 70,000 210,00 70,00 70,00 70,00 70,00
Fertilizante de base t 04 02 02 02 02 1042,72 417,09 208,54 208,54 208,54 208,54
Ureia t 02 02 02 02 02 1207,06 241,41 241,41 241,41 241,41 241,41
Herbicida L 30 30 30 30 30 36,93 110,80 110,80 110,80 110,80 110,80
Maquindrio e mio de obra Unidade Unidade.ha™ Valor Unit. (RS) Valor Total (RS. ha-1)

?;'C'gff:/o d‘iisecante hora. méquina® | 1,5 0,2 0,2 02 0,2 49,30 73,95 9,86 9,86 9,86 9,86
Aragem hora. méquina"1 1,5 49,30 73,95

Gradagem hora. méquina'1 1,0 49,30 49,30

Plantio: sulcos/ adubacdo hora. maquina™ | 2,0 49,30 98,60

Plantio: prep./dist. de mudas homem.dia™ 12,0 35,04 420,20

Plantio: cobricao hora. maquina™ | 1,0 49,30 49,30

Enlheiramento da palha hora. méquina'1 oo 1,5 15 1,5 1,5 49,30 0,00 73,95 73,95 73,95 73,95
Tratamento da cana-soca hora. maquina* | 0,0 04 04 04 0,4 49,30 0,00 19,72 19,72 19,72 19,72
Aplicacdo de fertilizante homem.dia™ o8 08 08 08 08 35,04 26,28 26,28 26,28 26,28 26,28
Aplicacdo de herbicida homem.dia™ o8 08 08 08 08 35,04 26,28 26,28 26,28 26,28 26,28
Colheita: Corte® homem.dia® | 24,2 22,0 200 18,0 16,2 35,04 847,95 770,87 700,79 630,71 567,64

TOTAIS 3.345,37 1.557,71 1.488,63 1.418,55 1.355,48

? Calculada dividindo a produtividade do ano por 2,5 t. homem™.dia™ (EMBRAPA, 2007)



Tabela 4-11: Custos para producdo agricola de batata-doce por hectare.
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Ano 1 Outros 1 Outros
Insumos Unidade Unidade.ha™ | Valor Unit. (R$) | Valor Total (R$.ha™)
Mudas/sementes kg 30 30 4,00 120,00 120,00
Calcareo t 3 1 70,00 210,00 70,00
Fertlizante de base t 0,4 0,4 1042,72 417,09 417,09
Uréia t 0,1 0,1 1207,06 120,71 120,71
Fungicida L 1 1 52,01 52,01 52,01
Mayumano Unidade Unidade.ha™ Valor Total (R$.ha™)
e mao de obra
Aplicagdo de hora.mdquina® | 1,5 0,3 49,30 73,95 14,79
calcario/dessecante
Arar + Rotativar hora.me’xquina'l 2,5 2,5 49,30 123,25 123,25
Enleiramente hora.ma’1quina'1 2,0 2 49,30 98,60 98,60
Plantio: sulcos/ adubac&o hora.ma’1quina'1 2,0 2 49,30 98,60 98,60
Plantio: dist.+enterrio homem.dia™ 3 3 35,04 105,12 105,12
Aplicagdo de fertilizante homem.dia™ 0,8 0,8 35,04 26,28 26,28
Aplicacdo de fungicida homem.dia™ 3,0 3 35,04 105,12 105,12
Capina 2X homem.dia™ 16,0 16 35,04 420,47 420,47
Amontoa 1X homem.dia™ 2,0 2 35,04 70,08 70,08
Colheita: revolvimento hora.ma’1quina'1 2 2 49,30 98,60 98,60
Colheita: arranquio/catacdo homem.dia™ 15 15 35,04 525,59 525,59
TOTAIS 2.665,44 2.466,29
Tabela 4-12: Custos diarios para o processamento da cana-de-acucar.
©
o© .g - -§ o] — ) S
g E © § % @© ‘% g v = E :‘é
Recursos 3 t 5 | o ° = v =) S =3 s
7 .© < e GJ © o 3 o %
s | Sg| 7§ | & "t 3
> ”CJ g O a °
w
Atividades RS RS [ RS | RS [ RS | RS | RS | RS | RS | %
Transporte 8,32 - - - - 1,45 | 18,31 - 28,08 6,4
Recepcao 17,06 8,61 - - - 0,88 - - 26,55 6,0
Moagem 49,93 | 37,89 - - - 1,48 - - 89,30 20,2
Preparo do mosto 5,69 0,59 | 5,25 | 1,20 - - - - 12,72 2,9
Hidrdlise - - - - - - - - - 0,0
Fermentacgao 8,53 5,29 - 1,80 - - - - 15,62 3,5
Destilagdo 136,46 | 18,83 - - - - - - 155,29 35,2
Geragdo de vapor 17,06 1,76 5,49 - 76,42 - - - 100,73 22,8
Resfriamento - 2,35 - - - - - - 2,35 0,5
Ensilagem - 0,0
Armazenagem de i 235 i i i i i i 235 0,5
etanol
Armaz.enagem de i i i i i i i i i 0,0
vinhaga
Descarte davinhaga | 2,22 0,57 - - - 0,39 | 4,89 - 8,07 1,8
TOTAL por recurso | 245,28 78,26 10,74 3,00 76,42 4,19 23,20 0,00 |441,07 TOTAL
% por recurso 55,6 17,7 2,4 0,7 17,3 0,9 5,3 0,0




Tabela 4-13: Custos di
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arios para o processamento do sorgo sacarino.

©
© s ()
S| £ 5 g 8| 3 T R
Q g s | 2 9 © O k] » - S
Recursos S o | 22| E| @| 0 S E2 2
S w | < |E ol 8 2 9 & O%® N
g | 3 2 E I 5 B
= LICJ g O o °
L
Atividades RS | RS [RS | RS | RS [ RS | RS | RS RS | %
Transporte 10,10 - - - - 1,94 | 24,53 - 36,57 6,0
Recepcao 15,46 | 11,53 | - - - 1,18 - 28,17 4,6
Moagem 60,62 | 50,74 | - - - 1,98 - - 113,34 18,6
Preparo do mosto 5,15 | 0,59 - 1,20 - - - - 6,94 1,1
Hidrodlise - - - - - - - - - 0,0
Fermentacao 2,58 5,29 - 1,80 - - - - 9,67 1,6
Destilacdo 123,69 | 18,83 | - - - - - - 142,52 23,4
Geracao de vapor 15,46 | 1,76 | 5,49 - 76,42 | - - - 99,14 16,2
Resfriamento - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Ensilagem 45,23 | 0,58 - - - - - 117,00 | 162,80 26,7
Armazenagem de etanol - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Armazenagem de vinhaga - - - - - - - - - 0,0
Descarte da vinhaga 0,39 | 0,58 - - - 0,39 4,91 - 6,26 1,0
TOTAL por recurso 278,69 94,61 549 3,00 76,42 5,48 29,43 117,00 |610,11 TOTAL
% por recurso 45,7 15,5 0,9 0,5 12,5 0,9 4,8 19,2
Tabela 4-14: Custos diarios para o processamento da mandioca.
©
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Recursos 2 c 5 =
= S N o &
w
Atividades RS | RS [ RS | RS | RS [ RS [ RS | RS | RS | %
Transporte 2,75 - - - - 0,42 | 6,12 - 9,28 1,7
Recepgao 44,03 | 3,31 | 3,19 - - - - - 50,52 9,2%
Moagem 16,51 | 4,31 | 4,46 - - 0,49 - - 25,78 4,7
Preparo do mosto 22,14 | 2,50 | 6,58 1,20 - - - - 32,42 5,9
Hidrélise 2,81 | 0,78 | 0,96 | 133,04 | 7,73 - - - 145,32 26,4
Fermentagao 2,81 | 14,71 - 1,80 - - - - 19,32 3,5
Destilacdo 135,11 18,83 - - - - - - 1153,93 28,0
Geragado de vapor 16,89 | 1,76 | 5,49 - 76,42 - - - 100,56 18,3
Resfriamento - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Ensilagem 0,00 0,0
Armazenagem de etanol - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Armazenagem de vinhaca - - - - - - - - 0,00 0,0
Descarte do vinhaga 2,22 | 0,58 - - - 0,39 | 4,93 - 8,12 1,5
TOTAL por recurso 245,28 51,49 20,68 136,04 84,14 1,30 11,05 0,00 |549,97 TOTAL
% por recurso 44,6 9,4 3,8 24,7 15,3 0,2 2,0 0,0
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Tabela 4-15: Custos diarios para o processamento da batata-doce.

©
© o
I g 3 8|3 T
e | 2| s €82 || 8|23 3
Recursos S v ® | 27 c t o o | g T S
S | ® | < |Ee| S| 2| 8|8 |52 &
s | & 2 E S| S 2® S
S N X
[N
Atividades RS | RS | RS | R§ | RS | RS| RS | RS| RS | %
Transporte 3,08 - - - - 0,57| 7,26 - 10,91 1,9
Recepgao 49,26 | 3,92 | 3,78 - - - - - 56,96 9,9
Moagem 18,47 | 5,12 | 5,29 - - 0,58 - - 29,47 5,1
Preparo do mosto 23,78 | 2,93 | 5,23 | 1,20 - - - - 33,13 5,7
Hidrdlise 2,65 | 0,78 | 0,96 |157,88| 7,73 | - - - 170,01 29,4
Fermentacao 2,65 (14,71 - 1,80 - - - - 19,16 3,3
Destilacao 127,37 (18,83 - - - - - - |146,19 25,3
Geracao de vapor 15,92 | 1,76 | 5,49 - 76,42 | - - - 99,59 17,2
Resfriamento - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Ensilagem 0,00 0,0
Armazenagem de etanol - 2,35 - - - - - - 2,35 0,4
Armazenagem de vinhaga - - - - - - - - 0,00 0,0
Descarte da vinhaga 2,09 | 0,58 - - - 0,39 4,93 - 7,99 1,4
TOTAL por recurso 245,28 53,34 20,75 160,88 84,14 1,55 12,19 0,00|578,13 TOTAL
% por recurso 42,4 9,2 3,6 27,8 146 03 2,1 0,0

Com os custos da producao agricola e do processamento levantados e os
respectivos balangos de massa didrios, é possivel calcular os custos em RS.L™*
para producdo e etanol a partir de cada uma das matérias-primas avaliadas.
Esses valores estdo comparados na Tabela 4-16. Observa-se que a cana-de-
acucar possui o0 menor custo de processamento. Ja o seu custo agricola depende
fortemente da produtividade adotada. Uma vez que custo por hectare nao varia
significativamente com a produtividade, um valor baixo implica em um custo alto
por tonelada. O custo agricola se mostrou importante por apresentar grande
contribuicdo no custo final do etanol: entre 55% e 65% para cana,
aproximadamente 43% para batata-doce e 53% para mandioca e sorgo. Assim,
para produtividade de 80 t.ha™, o custo agricola da cana foi o segundo menor,
levando ao menor custo total por litro entre as matérias-primas estudadas. Ao
mesmo tempo, para 50 t.ha?, o custo agricola foi o maior, levando a um custo
total por litro alto, idéntico ao preco adotado para venda.

Tabela 4-16: Comparagao do custo por litro produzido de etanol.

Cana50t.ha’ Cana80t.ha’ Sorgo Mandioca Batata-doce

Producdo Agricola (RS.L'l) 0,77 0,48 0,48 0,67 0,45
Processamento (RS.L?) 0,41 0,41 0,43 0,57 0,60
TOTAL (RS.LY) 1,18 0,89 0,92 1,24 1,05

Fator de ociosidade (%) 33 33 67 42 0
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O sorgo sacarino demonstrou o segundo melhor desempenho em termos de
custo, superior apenas a cana 80 t.ha™’. O valor encontrado esta de acordo com
aquele reportado por de Lima et al. (2011). No entanto, deve-se lembrar de que
esta cultura é colhida em apenas 4 meses ao longo do ano, resultando em uma
ociosidade operacional de 67% (Tabela 4-16). O consércio dessa com outras
matérias-primas é que a torna interessante para producao de etanol.

O etanol produzido de mandioca e batata-doce apresentou custos de
processamento em média 40% maiores que aos das outras matérias-primas
devido a etapa de hidrélise do amido. Apesar disso, o etanol produzido a partir
de mandioca atingiu um custo total similar ao da cana 50 t.ha™ e o de batata-
doce, um custo total menor que o de cana 50 t.ha™. Considerando o fator de
ociosidade operacional para essas culturas, a batata-doce apresenta uma
caracteristica interessante, resultante do seu amplo periodo de colheita: 0% de
ociosidade da planta de producao sem a utilizagdo de consdércio com outras
culturas. Na verdade, a mandioca também poderia gerar uma ociosidade nula,
uma vez que pode ser armazenada diferentemente da cana e do sorgo, que
devem ser processados até poucos dias apds a colheita. Novamente a diferenca
significativa estd no custo da producdo agricola. A mandioca, devido a forma de
plantio e suas caracteristicas fisiolégicas (raizes maiores), demanda mais trabalho
para o manejo e a colheita, encarecendo o seu cultivo quando comparado ao da
batata-doce. Por isso, a viabilidade de produc¢ao de etanol a partir de mandioca
depende ainda do desenvolvimento de cultivares que apresentem
produtividades agricolas maiores.

4.3 Viabilidade economica

Um esquema explicativo do fluxo de caixa utilizado para calcular os
indicadores econdmicos esta apresentado na Figura 4.1. As entradas de vendas
de etanol e silagem estdo representadas em azul e as saidas de custos varidveis
de producdo estdo em marrom. O custo fixo associado a manutencao cresce 1%
a cada ano e estd representado em rosa. O capital de giro, que é custeado com
capital préprio, é uma saida Unica em preto no ano zero, enquanto as parcelas de
pagamento do financiamento do investimento inicial e os respectivos juros estao
representados em vermelho. Os juros vao decrescendo ao longo dos cinco anos
da amortizagao. Os fluxos de caixa para os cendrios estudados se encontram no
Apéndice Il.
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Figura 4.1: Esquema explicativo do cdlculo do fluxo de caixa.
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Os resultados da analise de sensibilidade para VPL e TIR em fung¢do do
percentual da producdo destinada ao consumo préprio para o cendrio base a
(produtividade da cana 50 t.ha™) e o cendrio base b (produtividade da cana 80
t.ha) estdo apresentados na Figura 4.2. Quando mais de 40% do etanol
produzido é usado na propria propriedade, o cendrio base80 comecga a ser viavel:
VPL maior que zero e TIR maior que a taxa Selic. Para o cenario base50, esse
percentual deve ser maior que 80% para o projeto ser viavel. E importante
ressaltar que ambos os cendrios bases, mesmo aquele com maior produtividade
agricola, sdo inviaveis se toda a producdo for destinada para venda a terceiros.
Esse resultado estd relacionado a ociosidade operacional de 4 meses dos
projetos que empregam apenas cana-de-acucar, evidenciando a necessidade de
utilizar o consdrcio de culturas a fim de reduzir essa ociosidade.

600

-A-VPL50
£ 400 | AVPLSO 12019‘& 120
2 - TIR50 /
200 -A-TIR80 100
@ 0
o
= 10080 =
o -200 i
> e
&0 =
=400
-600 40
-800 . 20
11,6 &
-1.000 0

Etanol para consumo proprio (%)

Figura 4.2: Influéncia da proporg¢ao de consumo préprio de etanol sobre o VPL
para o cenario base RS.

Os resultados de VPL, TIR e Payback para os cenarios de combinacdo de
culturas, considerando que 100% do etanol é vendido a terceiros, podem ser
comparados na Tabela 4.18. Os cenarios de 1a e 2 se mostraram inviaveis,
enguanto os cenarios 1b e 3 apresentaram VPL positivo e valor de TIR acima da
taxa Selic, sendo o 1b aquele que apresentou melhor desempenho. Também se
avaliou a influéncia da proporcao de etanol destinada ao consumo prdéprio sobre
a viabilidade desses cendrios. Os resultados para VPL estdo apresentados no
grafico (A) da Figura 4.3 e para TIR no gréfico (B). Por essa figura, pode-se
verificar que a partir de um percentual 10% de etanol destinado a consumo
proprio, todos os cenarios de combinacdo de culturas (1 a 3) exibem VPL positivo.
Entdo, pode-se afirmar que os cendrios em que ha consércio de culturas
apresentaram desempenhos significativamente melhores que os que a utilizaram
cana-de-agucar isoladamente (cendrio base a e cendrio base b).
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Tabela 4-17: VPL, TIR e Payback para 100% de comercializagao do etanol.

Cenario 1a Cenario 1b Cenario 2 Cenario 3
(S+C50) (S+C80) (S+M) (S+B)
Hectares 149 110 101 83
VPL (Mil RS) -84.865,04 269.285,84 -91.635,17 35.861,15
TIR (%) 46,9 13,4
Payback (anos) 3,7 7,2
g 2.000 A)  Cenario 1a (S+C50)
© Cenario 1b ( S+C80)
= 1.500 B Cenario 2 { S+M)
= ® Cenario 3 (S+B) - —e
&C io b o
__ 1000 5 Conario base b
W
=
g 500
=1
0o
-500
-1.000

Etanol para consumo praprio (%)

TIR (%)

Etanol para consumo proprio (%)

Figura 4.3: Influéncia do percentual de consumo préprio de etanol sobre o VPL (A)
e a TIR (B) para os cenarios 1 a 4.

Entre os cenarios com consércio de culturas, pode-se dizer que a combinacao
das culturas sorgo e cana-de-acglcar (cenario 1b) leva ao cenario mais promissor
para producao de etanol no RS em regides que atinjam uma produtividade de 80
t.ha™. Como ja comentado no item 1.1, as area consideradas altamente aptas a
cultura de cana-de-agucar pelo zoneamento agroecoldégico do MAPA (Brasil,
2009) somam apenas 1,5% das terras atualmente cultivadas no RS. Para as
demais regibes, onde a produtividade tenda a n3o ultrapassar 50 t.ha™ (cenario
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1a), a combinacdo das culturas sorgo e batata-doce (cendrio 3) se mostrou a mais
indicada para producdo de etanol entres os cenarios avaliados.

Adicionalmente foram comparados na Figura 4.4 um cenario empregando
apenas batata-doce (cenario 4) e os cenario bases. Pela figura, pode-se dizer que,
em cendrios que utilizem apenas uma matéria-prima no RS, é preferivel a
utilizacdo de batata-doce e n3o de cana-de-aclcar. E interessante observar que,
apesar da diferenga no custo final do etanol, comparando o cenario 4 com o
cenario base80, ser de 0,16 RS.L™ (15%), os indicadores econbmicos se mostram
semelhantes. Tal resultado estd relacionado ao fato de o cendrio 4 levar a uma
ociosidade operacional nula, enquanto, no cenario base b, a unidade permanece
4 meses parada. Assim, pode-se dizer que a utilizagao isolada da cultura batata-
doce para producao de etanol esta para o RS como aquela empregando apenas
cana-de-agucar esta para as regioes tradicionalmente produtoras de etanol
(Sudeste e Nordeste). Analogamente a producdo combinada de agucar e etanol
que é muito adotada nessas regidoes, pode-se também, para o cendrio que
emprega apenas batata-doce, combinar a venda da raiz in natura com o
processamento para produgao de etanol.

Entretanto, conclui-se que, para a unidade estudada e a realidade agricola do
estado do RS, as combinacdes de sorgo com cana (80 t.ha™') e sorgo com batata-
doce apresentaram os melhores potenciais entre os cenarios avaliados.
Tomando-se a primeira combinagdo, a unidade produtiva estudada atinge
capacidade anual de 349 mil litros. Entao, para suprir a demanda anual de 275
milhdes de litros de EHC, deveriam ser construidas 789 unidades que ocupariam
aproximadamente 87 mil hectares. Essa drea corresponde a aproximadamente de
1% do total da drea atualmente cultivada no RS. Se quiséssemos suprir
completamente a demanda de combustiveis para veiculos leves (EHC e gasolina)
e a de etanol hidratada para producdo de pldstico verde, a producdo deveria
atingir 3 bilhdes de litros por ano. Para tanto, seriam necessarios 991 mil hectares
cultivados, que representariam aproximadamente 12% da area cultivada. Ja para
segunda combinagao, a unidade produtiva estudada atinge capacidade anual de
337 mil litros. Entdao, para suprir a demanda anual de EHC, deveriam ser
construidas 816 unidades, ocupando aproximadamente 68,5 mil hectares que
corresponderiam a menos de 1% do total da drea atualmente cultivada no RS. Se
quiséssemos suprir completamente a demanda, seriam necessarios 796 mil
hectares cultivados, que representariam aproximadamente 11% da 4drea
cultivada.
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Figura 4.4: Influéncia do percentual de consumo préprio de etanol sobre o VPL (A)
e a TIR (B) para os cenario 4 e os cenarios base.

Deve-se fazer a ressalva que esses resultados estdo associados as
consideragdes adotadas ao longo desta avaliagdo. Nesse contexto, a produgdo a
partir do sorgo é muito similar a que emprega cana, sendo, entdao, ambas as
solugdes conhecidas e dominadas. Em contraponto, a produg¢ao a partir de
batata-doce foi pouco estudada e a aplicacdo da hidrélise de amido granular
nunca foi testada em grande escala no Brasil até hoje. No presente trabalho, foi
considerada uma conversao 85% do amido presente na batata-doce em agucares
em hidrolise a frio, utilizando 1,2 kg de enzima por tonelada de matéria-prima, e
fermentagdo com eficiéncia de 90%, produzindo 9,2 % (v.v?) de etanol em 72
horas. Com essas premissas, obteve-se rendimento de 138,7 L.t* de batata-doce.
Na proxima parte dessa dissertacdao, portanto, serd iniciado o estudo de
viabilidade técnica da fermentacao de hidrolisado de batata-doce para producao
de etanol, ou seja, serd verificado se esses niveis de rendimento poderdo ser
alcancados de fato através do tratamento enzimatico a frio utilizando batata-
doce na forma fresca.



63

PARTE 2: Viabilidade Técnica — Estudos Iniciais

5 Materiais e Métodos

5.1 Matéria-prima

A batata-doce utilizada neste trabalho foi a cultivar BRS Cuia que pode ser
vista na Figura 5.1. As amostras foram cedidas pela EMBRAPA Clima Temperado.
Para conservacao e armazenagem, as batatas-doces foram congeladas (-6°C a -
12°C). Previamente ao congelamento, foram descascadas, cortadas em fatias de
diferentes tamanhos e pesadas.

Figura 5.1: Batata-doce BRS Cuia.
Fonte: Castro e Becker (2011)

5.1.1 Caracterizagdo da batata-doce BRS Cuia

Foram realizadas analises bromatoldgicas de cinzas, fibra bruta, proteina
bruta e extrato etéreo (lipidios) de acordo com os métodos da Association of
Official Agricultural Chemists (AOAC). Essas determinacdes foram feitas pelo
Laboratério de Nutricdo Animal (LNA) do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A umidade da matéria-prima foi determinada por peso seco a 105°C segundo
método 012/1V do Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2005). Essa andlise foi realizada em
triplicata utilizando fatias de aproximadamente 10g cada. As fracdes de acucares
e amido foram determinadas segundo procedimentos baseados nos métodos
039/1V e 043/IV também do IAL (2005). Para essas determinagdes, amostras em
triplicata de aproximadamente 15g foram trituradas. Os agucares das amostras
foram extraidos com alcool 70% a quente e, entao, o residuo sélido do amido e a
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solucdo de acucares foram separados por filtracdo. Na solucado filtrada contendo
os acgucares, foi adicionado 1 mL de HCl P.A. e esta foi, entdo, hidrolisada em
autoclave a 1 atm por 30 minutos. Jd o amido foi diluido em agua destilada e
submetido a duas hidrélises subsequentes: uma bdsica com NaOH 10M a latm
por 60 minutos e outra acida pela adicdo de 5 mL de HCI P.A. a 1 atm por 2 horas.
Para quantificagdo dos acgucares redutores presentes nas duas fragdes, foi
empregada cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE). Os procedimentos
detalhados podem ser encontrados no Apéndice Il.

5.2 Hidrdlise enzimatica de amido granular

Para a hidrélise de amido granular (a frio), foi empregado uma mistura
comercial de a-amilase de Aspergillus kawachi expressa em Trichoderma reesei e
glucoamilase de Trichoderma reesei produzida pela empresa Genencor (Palo
Alto,California) e chamada Stargen™ 002. A atividade minima reportada pelo
fabricante é de 570 GAU.g'1 e a massa especifica de 1,13-1,16 g. mL. Uma
unidade de atividade de glucoamilase (GAU) é definida pelo fabricante como a
guantidade de enzima que libera 1 g de glicose a partir de amido soluvel nas
condicdes do teste de atividade (Genencor, 2009).

Os experimentos para escolha da melhor combinacdao de concentragao de
substrato e propor¢do enzima (GAU. kg batata-doce™) foram realizados em
incubadora refrigerada tipo shaker com agitacao orbital (Cientec, CT-712RN) a
150 rpm e 32°C em frascos erlenmeyers de 250 mL fechados com buchas de
algodao hidréfobo. Foi utilizada solugdao tampao de acido acético e acetato de
sodio 0,66 M para manter o pH de 4,5 ao longo das hidrdlises. As porcdes de
batata-doce foram trituradas na presenca do tampao em triturador tipo mixer
(Fun Kitchen, ABD-586, 60Hz) utilizando 15 pulsos. Como sugerido pelo fabricante
da Stargen™ 002, foi realizado um pré-tratamento no qual as suspensdes foram
deixadas em banho térmico a 62°C por 1 hora previamente a adicdo da mistura
de enzimas (Genencor, 2010). Apds esse pré-tratamento, as hidroélises foram
conduzidas por 62 horas, sendo retiradas amostras de forma asséptica em 1, 20,
44 e 62 horas. As concentracdes de acucares foram quantificadas por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE).

Na tentativa de conduzir os experimentos de forma estéril, todo material e
solucdo tampado foram autoclavados (121°C, 1 atm, 30 minutos) previamente ao
uso, as porc¢oes de batata-doce foram deixadas em hipoclorito de sédio 2,0 -2,5%
(m.m™) (dgua sanitéria) por 15 minutos antes da preparacdo das suspensdes e foi
adicionado o antibidtico tetraciclina na concentracio de 150 mg.L?’. As
suspensdes foram preparadas em capela de fluxo laminar utilizando radiacao
ultravioleta (UV) para esterilizar o material que nao era autoclavavel. Imagens do
material e equipamento sutilizados podem ser vista na Figura 5.2.
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5.2.1 Planejamento experimental

ara avaliar a influéncia da concentracao de substrato e da propor¢ao de
enzima sobre a hidrdlise do amido, foi empregado um planejamento
composto central com dois fatores. As faixas de concentracdes de batata (x;) e
de proporcdo de enzima (GAU.g batata-doce™) (x,) estudadas nesse trabalho
foram, respectivamente, entre 50 e 241 g.L'1 e entre 45 e 157 GAU.g batata-
doce™. Os valores utilizados estdo apresentados na Tabela 5-1.

Figura 5.2: (A) Mixer, (B) Capela de fluxo laminar e (C) incubadora tipo shaker.

Tabela 5-1: Matriz do planejamento experimental.

Csub Proporgao
Pontos | x; (g.Lh X2 (GAU.g batata-doce™)? Bloco
P-1 -1 100 -1 45 1
P-2 1 200 -1 45 2
P-3 -1 100 1 125 3
P-4 1 200 1 125 2
P-5 -1,41 59 0 85 2
P-6 1,41 241 0 85 2
P-7 0 150 |-1,41 12,2 2
P-8 0 150 | 1,41 157,8 2
P-9 0 150 0 85 2
P-10 0 150 0 85 2
P-11 0 150 0 85 3
P-12 0 150 0 85 3

® g de massa seca de batata-doce
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A varidvel de resposta escolhida para comparar o desempenho dos pontos do
planejamento foi a produtividade de glicose na primeira hora de hidrdlise (Qg11)
calculada pela Equagdes 5.1.

Cglicose,t_ Cglicose,t:O
Q= t (5.1)

onde Q, é a produtividade de glicose (g.Lth?), Cyiicose,t € @ concentragdo de
glicose (g.L'!) para o tempo em que se calcula a produtividade, Cylicose,t=0 € @
concentracido de glicose (g.L?) no inicio do experimento devido a fracio de
acUcares presente na batata-doce e t o tempo em horas.

Os resultados também serao comparados pela conversdao de amido em glicose
(Xamido) calculada segundo a Equacgao 5.2.

162
X _ 130(mglicoSe,t_mglicose,tzo)
amido —

(5.2)
Mamido
onde X,mido € @ conversao (g'l.g de amido™), Myiicose,t € @ Massa de glicose (g) para
0 tempo em que se calcula a conversao, Myjicoset-0 € @ Massa de glicose (g) no
inicio do experimento, m,miso € @ Mmassa de amido (g) no inicio do experimento,
que pode ser calculada pela massa de batata-doce utilizada e a composi¢ao da
mesma. Deve-se lembrar que para cada n mols de glicose formada, sao
necessarios um mol de amido e n mols de dgua, como pode ser observado na
Equacdo 5.3. Dessa forma, a massa de glicose formada ndo é proveniente apenas
do amido, uma vez que uma parcela é oriunda da agua incorporada. Aplica-se o

.. 162 . .
fator multiplicativo Tgo M@ Massa de glicose formada para levar isso em conta.

(C¢Hy005), + nH,0 - n C,H;OH (5.3)

Para andlise dos resultados foi utilizada a metodologia de superficie de
resposta através do software Statistica versao 7.0 (Statsoft Inc., Tulsa, OK, USA).

5.2.2 Pré-tratamento

Para o ponto escolhido com base no planejamento experimental, foram
estudadas diferentes opgdes pré-tratamento. Primeiramente foi avaliada a
necessidade do pré-tratamento, realizando um experimento em duplicata
analogo aos descritos anteriormente, porém sem o pré-aquecimento a 62°C por 1
hora antes do inicio da hidrdlise.

Posteriormente, compararam-se pré-aquecimentos a 32°C, 42°C, 52°C e 62°C
na primeira hora de hidrélise (ja em presenca da mistura de enzimas). Esses
experimentos foram realizados em duplicata em banho metabdlico (Dubnoff,
TEO53) com agitacdo reciprocante. Para monitorar a liberacdo de glicose,
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amostras foram retiradas de forma asséptica a cada 20 minutos e foram
analisadas por CLAE.

5.3 Hidrolise e fermentag¢ao simultaneas

Escolhidas as condicGes de hidrdlise enzimatica (concentracdo de substrato, a
proporcdo de enzima e o pré-tratamento), foram, entdo, conduzidos
experimentos nos quais a hidrdlise e a fermentagao ocorriam de forma
simultanea. O microrganismo empregado para fermentagao foi a levedura
Saccharomyces cerevisiae cepa CAT-1 na forma seca gentilmente doada pela LNF
de Bento Gongalves. Essa cepa foi selecionada pela Fermentec e pela ESALQ a
partir de processos industriais de producdo de etanol (Fermentec, 2007). A CAT-1
tem como principais caracteristicas a resisténcia ao processo de reciclo de sélidos
e a concentracdes de etanol de até 15% (v.v'), baixa formaco de espuma e
elevado rendimento fermentativo (LNF, 2012). Tanto nos experimentos em
shaker, como no biorreator, a levedura seca foi adicionada diretamente ao meio
de cultivo (suspensdo de batata-doce triturada).

5.3.1 Influéncia da suplementagdo do meio e do controle de pH

Com o objetivo de estudar a influéncia da suplementacdo do meio e do
controle de pH sobre a producdo de etanol, foram realizados experimentos em
incubadora tipo shaker com agitacao orbital em frascos erlenmeyers de 250 mL
tampados com buchas de algodao hidréfobo. Para tanto, empregou-se
procedimento andlogo ao descrito na se¢ao 5.2. O diferencial foi a adi¢dao de
levedura na concentracio de 7 gLt apdés o término do pré-tratamento
selecionado. Entdo, os frascos foram levados ao shaker a 150 rpm e 32°C. Os
experimentos de hidrdlise e fermentacdo simultaneas foram conduzidos por 96
horas, sendo retiradas amostras de forma asséptica em 0, 24, 48, 72 e 96 horas.
As concentracdes de acucares residuais e, glicerol e etanol foram determinadas
por CLAE.

Para avaliar a suplementacdao do meio, foi utilizado como micronutriente o
fertilizante Nitrofos KL na concentracdo de 0,2 g.L'l. Os seus principais
constituintes estao listados na Tabela 5-2. Para simular o controle de pH, foi
utilizada solugao tampao de acido citrico e citrato de s6dio 53 mM para manter o
pH de 4,5 ao longo das hidrdlises. Os quatro tratamentos realizados nessa etapa
estao listados na Tabela 5-3. Cada um deles foi conduzido em duplicata.
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Tabela 5-2: Composicao do Nitrofos KL baseada na ficha de informacgdes de
seguranca de produtos quimicos (FISPQ) da Quimatec.

Composicdo | % (m.m™)
Ntotal 2,8
MgSO, 3,4
MnSO, 0,55
ZnS0O, 0,55
P,Os 20

Tabela 5-3: Experimentos para estudo da suplementag¢ao do meio e do
controle de pH.

Experimento Meio Suplemento
F-1 Agua destilada Nitrofos KL (0,2 g.L™)
F-2 Agua destilada -
F-3 Tamp3o acido citrico  Nitrofos KL (0,2 g.L™)
F-4 Tampao acido citrico -

A eficiéncia das fermentacdes foi calculada pela razdo do rendimento real
(Yess) obtido na fermentagdo no tempo de 96 horas pelo rendimento tedrico
calculado pela estequiometria da Equacdo 5.3 (0,51 g.g”). Para o célculo do
rendimento real, foi necessario determinar os ART residuais apds as 96 horas
para que estes fossem subtraidos dos ART inicias. Para isso, os meios
fermentados foram hidrolisados (5 mL de HCI P.A. a 1 atm por 2 horas). Os ART
iniciais foram calculados com base nos resultados da caracterizacdo da batata-
doce. Assim foi possivel calcular Y/ e a eficiéncia segundo as Equacdes 5.4 e 5.5.

Ye = Metanol (54)

S MART,t=0 "MART,t=f

onde Y/ é o rendimento real da fermentagdo (g etanol. g AR, Magrt € @ Massa
(g') de ART residuais para o tempo em que se calcula o rendimento, MaRT.t=0 € A
massa (g') de ART no inicio do experimento calculada pela multiplicacdo da
massa de batata-doce utilizada pela soma das fracdes de amido e agucares
determinados na etapa de caracterizagao.

YE

Eficiéncia (%) = —- (5.5)

5.3.2 Teste em biorreator

O experimento que apresentou melhor desempenho, segundo a avaliagao do
item 5.3.1, foi reproduzido em biorreator (1,25 L de volume util). O teste foi
conduzido em duplicata na planta montada no GIMSCOP, a qual foi integralmente
projetada e montada por bolsistas de iniciagao cientifica e de mestrado. Como
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pode ser visualizado na Figura 5.3, a unidade é constituida pelo biorreator (A),
tangue de armazenamento de acido ou base para controle de pH (B), tanque de
armazenamento de substrato (C) e de produto (D) (para realizacdo de bateladas-
alimentadas ou processos continuos), banho para controle de temperatura (E),
tanque extra (F), medidor de pH (G), medidor de Oxigénio Dissolvido (H),Inversor
de frequéncia (1) para ajuste da velocidade de agitacdo, aquecedor (J) e bomba
submersa para o banho de controle de temperatura (K), bombas peristalticas
pequenas (L) ou grandes (M) e balanca eletrénica (N). A interface com o usuario
(Figura 5.4) que permite gravacao de dados de operacdo da unidade e
configuracdo de controles de pH e temperatura foi desenvolvida em Elipse
também no laboratério.

Nesses testes, tanto o pré-tratamento como a hidrélise e fermentacgao
simultaneas foram conduzidos de forma semi-estéril. Antes de cada batelada, o
biorreator foi previamente lavado e foi adotado um procedimento de sanitizacao
momentos antes do inicio dos experimentos baseado naquele descrito por Gris
(Gris, 2011). O biorreator foi preenchido com agua destilada e foi adicionado 1,5
mL. L' de hipoclorito de sédio 2,0 -2,5% (dgua sanitdria). Apds 1 hora, adicionou-
se 2 mL de solugdo de tiossulfato de sédio 50 g.L™" para neutralizacdo do cloro
residual. Apds 30 minutos, o conteldo liquido do biorreator foi descartado. A
agua destilada utilizada na preparagao do meio de cultivo foi autoclavada e a
porcdo de batata-doce deixada por 15 minutos em hipoclorito de sédio 2,0 -2,5%
(dgua sanitaria). Depois da trituracdo da batata-doce e transferéncia do meio de
cultivo para o biorreator, foi adicionado o antibidtico tetraciclina foi adicionado
na concentragao de 150 mg.L"l.

O meio de cultivo foi preparado com agua destilada, micronutrientes na
concentracdo de 0,2 gL' e batata-doce triturada. Antes de iniciar os
experimentos, o pH do meio foi ajustado a 4,5 com HCl 10M. Durante toda a
batelada, o pH foi controlado pela adicdo de base NaOH 0,1M. Apds o pré-
tratamento, a dgua do banho térmico foi trocada para possibilitar o resfriamento
do sistema. Quando a temperatura de 32°C foi atingida, foi adicionada a levedura
na concentragdo de 7 g.L™. Agitacdo foi utilizada durante todo o experimento e
foi fixada em 600 rpm, pois foi a velocidade que possibilitou a suspensao
completa dos sdélidos. Cada batelada foi conduzida por 120 horas.

5.4 Tratamento das amostras

A atividade enzimatica das amostras retiradas nos experimentos mencionados
nas subsecdes 5.2 e 5.3 deve ser interrompida. A desativacao foi realizada
colocando as mesmas em banho-maria a 100°C por 5 minutos e, em seguida,
congelando-as segundo procedimento baseado no utilizado por Adams et al.
(2011). As amostras das hidrdlises e fermentagdes simultaneas (item 5.3) foram
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diretamente congeladas. Nesse caso, ao nao se utilizar a etapa do banho a 100°C,
buscou-se evitar perdas de etanol. Para analisd-las, essas amostras foram
descongeladas, centrifugadas (Cientec, CT-5000R) a 4°C e 5.000 rpm por 20
minutos e, entdo, os sobrenadantes recolhidos. Esses foram filtrados em
membrana filtrante com poro de tamanho 0,22 um.

BIORREATOR - GIMSCOP - UFRGS E

Tanqueds Tanguede Varidveis dos
Substrato  Acido  Reservatorios
Volume de Subst. [L)

Variéveis do Reator

Frequéncia de GI
do Motor (Hz) [i] 10

i 7.5 2.78
3 5 5 Volume de Acido (L)
2. 25 3,76

Sot Point de pH
|

Potencial de Hidrogénio (pH

451 Parametros Adigdo de
Substrato [0 a 1.4 mils]

Oxigénio Dissolvido (OD) °

310 Massa do biorreater
Volume (L} Thal
8,34
Banho Térmico
Temperatura (C)
58,83
S| (3 6 @ " G vstne sarrbamgtet . | 3 4o | g £ 3usa- ) S Bt - PP (7] Borvman F_I7_18_2.

Figura 5.4: Interface com o usuario da unidade com biorreator do GIMSCOP.
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5.5 Meétodos analiticos

Os acgucares (glicose e frutose), o glicerol e o etanol foram quantificados por
cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), usando um equipamento Perkin
Elmer (série 200) com coluna Rezex-RHM (300 mm x 7,8 mm) e detector de indice
de refracdo. Foi utilizada, como fase mdvel, dgua padrao HPLC, a temperatura de
80°C e vazdo de 0,6 mL.min™. O cromatdgrafo é acoplado a um computador com
o software TotalChrom 3.0, que realiza a integragao das areas dos picos.

5.6 Analise estatistica

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada para testar a significancia dos
parametros do modelo ajustado para dos dados do planejamento e dos efeitos da
suplementacdao do meio e do controle de pH sobre a eficiéncia da fermentacao.
Para tanto, usou-se como referéncia o coeficiente p do teste de hipdtese com
intervalo de confianca de 95%. Sendo assim, para valores de p inferiores a 0,05, a
hipdtese nula é rejeitada e a varidvel é considerada estatisticamente significativa.
Caso contrario, é considerada nao significativa (Montgomery, 2001).

O coeficiente de determinagdo (R?) também foi empregado para medir o
percentual da variancia dos dados experimentais que pode ser explicada pelo
modelo ajustado. Finalmente, a significancia da regressao frente ao erro foi
determinada pelo teste F com intervale de confianga de 95%.

Através da metodologia de superficie de resposta, foi avaliada a influéncia dos
fatores (concentracdo de batata-doce e proporc¢do de enzima) temperatura e da
concentracao de acido sobre a produtividade de glicose na primeira hora.

Para verificar a normalidade dos dados experimentais, foi utilizado o teste de
teste de Shapiro-Wilk. Esse é um teste de hipdtese, no qual a hipdtese nula, nesse
afirma que os dados seguem uma distribuicdo normal. Entdo, para coeficientes
superiores a 0,05, aceita-se a hipdtese nula e a consideracdo de que os dados sao
normais é adequada (S3, 2003).
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6 Resultados

6.1 Caracterizagao da batata-doce

Os resultados da caracterizagao da cultivar de batata-doce BRS Cuia, que foi
empregada em todos os experimentos deste estudo, estdo apresentados na
Tabela 6.1. Pode-se observar que a cultivar de batata-doce utilizada apresenta
40% de massa seca, sendo aproximadamente 28,7% carboidratos, entre agucares
e amido. Esses valores sao um pouco superiores aos citados na revisao
bibliografica (item 2.3.4), mas estdo de acordo com os reportados por Pavlak et
al. (2011) para a cultivar Duda. Ao somarem-se os constituintes da massa seca,
verifica-se que 8,43% dessa ndo foi determinada. Uma parte pequena desse valor
esta associada aos outros constituintes da massa seca, como vitaminas, e o
restante aos erros oriundos dos métodos experimentais. Para posteriores calculos
de X,miso € Eficiéncia de fermentacdo, serao considerados os percentuais de
amido e agucares apresentados aqui.

Tabela 6-1: Composi¢ao da batata-doce BRS Cuia.

Composigdo (% b.u.)
Umidade 59,88+ 0,13
Massa Seca 40,12+ 0,13
Amido 25,57+ 2,10
Acgucares 3,1210,63
Cinzas 1,25
Proteinas 1,04
Fibras 0,63
Lipidios 0,08

Um percentual maior de massa seca se torna uma vantagem quando se estima
o potencial em L.t*. Com a BRS Cuia, considerando a conversio completa do
amido em acgucares e o rendimento tedrico para fermentagao, pode-se atingir
uma producdo de 185 L.t* de etanol. Segundo Castro e Becker (2011), a
produtividade média dessa cultivar é 40 t.ha™, entdo, é possivel produzir 7.400 L.
ha™. Com base nesses valores, pode-se dizer que a cultivar estudada demonstra
potencial para producdo de etanol compardvel ao da cana-de-aglcar no estado
de S3o Paulo, que normalmente se situa entre 6.000 e 7.000 L. ha™ (BNDES e
CGEE, 2008; Pavlak et al., 2011).
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6.2 Hidrdlise enzimatica de amido granular

Na Figura 6.1, estao exibidas as curvas de evolug¢ao da concentracao de glicose
ao longo das 62 horas de hidrélise para todos os pontos do planejamento. Pode-
se observar uma forte diminuicdo na taxa de formacdo de glicose apds as
primeiras 20 horas. Esse comportamento estd de acordo com os resultados
obtidos por Adams et al. (2011) e Li et al. (2012), utilizando Stargen™ 002 para
hidrolisar amido de milho. A evolugdo da conversdo de amido em glicose (X,mido)
pode ser visualizada na Figura 6.2. Nas primeiras 20 horas, X,miso ficou na faixa
entre 60% e 80%. Esse valores sao maiores que os obtidos por Uthumporn et al.
(2012) para diferentes tipos de amido (15%-60%) e por Shariffa et al. (2009) para
amido batata-doce (aproximadamente 30%). J4 Li et al. (2012) reportaram
percentuais semelhantes aos atingidos nesse trabalho, porém para amido de
milho e triticale.
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Figura 6.1:Concentracao de glicose ao longo dos experimentos.
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Figura 6.2: Conversdo de amido em glicose (Xymido) a0 longo dos experimentos.




75

Os resultados para a produtividade de glicose na primeira hora de hidrdlise
(Qgzn) dos pontos do planejamento composto central estdo expostos na Tabela
6-2. Ao realizar a analise da variancia (ANOVA) para os dados do planejamento
usando Qg s, como varidvel de reposta, obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 6-3. Os parametros que se mostram estatisticamente significativos
(p<0,05) foram o termo linear e quadratico do fator concentracdo de batata-doce
e o termo linear do fator proporg¢ao de enzima. A variancia associada aos blocos e
a falta de ajuste ndo se mostram significativas. O modelo de segunda ordem
completo, que foi ajustado utilizando todos os parametros, apresentou
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 94,75%. Ja o modelo reduzido, que foi
ajustado apenas com os parametros significativos, apresentou R? igual a 93,80%.
Com base nesses valores, pode-se dizer que o modelo representa bem os dados
experimentais. Entdo, foi aplicado o teste F para verificar a significancia do
modelo frente ao erro. O F calculado (18,143) foi superior ao tabelado (4,39), logo
o modelo se mostrou representativo.

A partir dos residuos, calculados pela diferenca entre os valores reais e os
estimados pelo modelo, verificou-se a normalidade dos dados. Essa verificacao é
importante, pois o teste de hipdtese (p) e o teste F assumem que os dados
experimentais apresentam uma distribuicdo normal. O grafico (A) da Figura 6.3
permite uma avaliacdo visual, enquanto o gréfico (B) mostra uma analise
guantitativa para confirmar a hipétese de normalidade. Para esse fim, é usado o
teste de Shapiro-Wilk, que cujo coeficiente foi maior que 0,05, indicando que os
dados experimentais seguem uma distribuicao normal.

Tabela 6-2: Resultados para o planejamento experimental composto central.

Pontos (cgsf'?) (GAU.gP':aptca,':::goce'l)a (g.cﬁfl;fl)
p-1 100 45 5,0
P-2 200 45 8,3
P-3 100 125 7,3
P-4 200 125 9,0
P-5 59 85 3,5
P-6 241 85 9,4
P-7 150 12,2 6,8
P-8 | 150 157,8 10,1
P-9 150 85 8,8
P-10 150 85 9,2
P-11 150 85 9,9
P-12 150 85 8,9
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Tabela 6-3: ANOVA para Q.

Fonte de variacio Soma dos Grausde Quadrado F F b
quadrados liberdade médio tabelado calculado
Modelo Completo
Blocos 0,24842 2 0,12421 0,45617 0,686733
Csub (g.L'™) (L) 18,74903 1 18,74903 68,85761 0,014214
Csub (g.L™%) (Q) 7,61176 1 7,61176 27,95490 0,033960
Enzima(L) 5,15002 1 5,15002 18,91394 0,049016
Enzima(Q) 0,40733 1 0,40733 1,49598 0,345849
Csub x Enzima (L) 0,08239 1 0,08239 0,30257 0,637501
Falta de ajuste 1,86843 2 0,93422 3,43100 0,225683
Erro puro 0,54457 2 0,27229
Total 45,93426 11
Regressao 43,521260 7 6,217323 6,09 10,306
Ajuste %Variacdo explicada (R?) =94,75%
Modelo Reduzido (somente termos significativos)
Falta de ajuste 2,30505 4 0,57626 2,11638 0,345687
Erro puro 0,54457 2 0,27229
Total 45,93426 11
Regressao 43,08464 5 8,61693 4,39 18,143
Ajuste %Variacdo explicada (R?) =93,80%

Valor normal esperado
o

A)

-1,2 -0,8 -0,4 0,0 0,4

Valor do residuo

0,8

K-S d=0,12463, p> .20; Lilliefors p>.20 B)
Shapiro-Wilk W=0,96521, p=0,85478

N

Observactes

-0,4

o

-1,2 -0,8 0,0 0,4 0,8

Categoria do residuo

Figura 6.3: Verificagdo da normalidade dos residuos do modelo para Q.

A superficie de resposta e as curvas de niveis para influéncia da concentragao
de batata-doce e propor¢do de enzima sobre a Q,;, podem ser visualizadas,
respectivamente, pelos graficos (A) e (B) da Figura 6.4. Pelo grafico (A) se observa
o efeito linear da propor¢ao de enzima e os efeitos linear e quadratico da
concentragdo de batata-doce sobre Qg ;5. Essas observagdes estdo de acordo com
as influéncias dessas variaveis sobre a cinética enzimatica tipicamente relatadas
na literatura (Borzani et al., 2001). A diferenca significativa foi o fato de nao ter
sido atingido um patamar para a concentracdo de substrato, no qual a
produtividade se mantivesse constante mesmo com o seu aumento conforme
discutido no item 2.2.2 da revisdo bibliogréfica. E provavel que esse fato esteja
relacionado a natureza do substrato. O comportamento esperado é normalmente
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descrito para substratos solluveis, enquanto no sistema estudado o substrato se
encontra em fase sdlida. Essa caracteristica de reacdo, ocorrendo em interface
sélido-liquido, sabidamente limita a transferéncia de massa (Vidal et al., 2009).

As curvas de nivel do gréfico (B) permitem uma melhor compara¢do dos
pontos do planejamento. Como pode ser observado pelo grafico e pela Tabela
6.2, a maior Qg foi obtida na condi¢do experimental P-8: 150 g.L de batata-doce
e 157,8 GAU.g batata-doce™. Entretanto, a escolha da melhor condi¢3o operagio
também passa pela minimizacdo do consumo de enzimas. Por isso,
primeiramente, limitou-se a escolha a regido que apresentou Qg ;, maiores que 8:
P-2, P-4, P-8, P-10 e ponto central. Entre eles, considerou-se que o ponto P-2 (200
gL' de batata-doce e 45 GAU.g de batata—doce™) apresentou o melhor
compromisso entre alta Qg;, e baixo consumo de enzimas. Por isso, essa
condicao sera fixada para as proximas avalia¢des.
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segunda ordem ajustado para Qgs.
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A condi¢ao escolhida leva a utilizagao de 5,4 mL de Stargen™ 002 por litro de
meio de cultivo e aproximadamente 30 g por kg de batata-doce. Essa quantidade
estd bem acima dos valores utilizados em estudos que empregam a hidrdlise
convencional para produgdo de etanol a partir de batata-doce (Cao et al., 2011,
Pavlak et al., 2011; Zhang et al., 2011). Considerando a prévia comparacado entre
a hidrélise a frio e a convencional (item 2.2.3), essa era uma consequéncia
esperada quando foi decidido pela utilizagdao da hidrdlise do amido granular. Esse
volume de enzima estd préximo aos recentemente reportados por Uthumporn et
al. (2012), Shariffa et al. (2009) e Li et al. (2012) que também utilizaram
Stargen™. Entretanto, esses trabalhos empregaram solugdes com concentragdes
maiores de sélidos: entre 250 e 300 g.L' de massa seca. A concentragio de
batata-doce escolhida equivale, em base seca, a 80,2 g. L' e concentracdes
maiores levariam a piora no desempenho da hidrdlise, segundo o modelo oriundo
do planejamento experimental. Essa diferenca consideravel na concentragao de
sélidos pode estar relacionada ao processamento dado a matéria-prima antes da
hidrdlise. Enquanto no presente trabalho foi utilizada batata-doce uUmida
triturada, os estudos citados fizeram uso de amido na forma isolada.

Ao utilizar concentragdes menores de massa seca, limita-se a concentragao de
acucares redutores (AR) disponiveis para fermentacdo e, logo, a producdo de
etanol. Para a condicdo escolhida, seria possivel atingir no maximo 63,8 g.L”* AR
para Xymido igual a 100% e, entao, 32,5 g.L'1 de etanol para eficiéncia de
fermentacdao de 100%. Nesse caso, ndao s6 o consumo de enzima ficou acima
daquele sugerido pela Genencor (1,2 g.kg), como também a concentragio de
etanol ficou abaixo dos 72,6 g.L* (9,2 v.v''), que foram os valores tomados como
base na avaliacdo de viabilidade econémica. As sugestdes para superar essas
limitagOes serdao discutidas posteriormente na se¢dao de desafios futuros para os
proximos trabalhos. Nesse trabalho, a condicdo escolhida serd fixada para as
avaliagdes seguintes.

6.2.1 Pré-tratamento

Para a condicdo escolhida, foi avaliada a necessidade do pré-tratamento (1
hora a 62°C sem enzima). Os resultados para concentracdo de glicose e Q; podem
ser comparados na Figura 6.5, na qual os desvios padrdes (o) estao exibidos na
forma de roétulos para melhor visualizagdo. A hidrdlise conduzida sem pré-
tratamento apresentou aproximadamente metade da formacao de glicose que a
que foi submetida ao aquecimento inicial. Esse efeito também foi observado nos
trabalhos de Uthumporn et al. (2012) e Shariffa et al. (2009). Segundo esses
autores, a melhora em experimentos que empregam pré-tratamento térmico
pode ser devido a gelatinizacdo de uma parte do amido que facilitaria a acdo das
enzimas ou ao inchamento que provocaria expansao dos canais internos dos
granulos que facilitariam o acesso das enzimas.
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Figura 6.5: Concentracdo de glicose e Q, para hidrélise com e sem pré-
tratamento.

Uma vez que o pré-tratamento térmico se mostrou necessario para um
melhor desempenho da hidrélise de amido granular, estudou-se o pré-
aquecimento por uma hora ja em presenca da mistura de enzimas. Foram
realizados experimentos em quatro temperaturas: 32°C, 42°C, 52°C e 62°C. A
evolugdo da concentragdo de glicose e Q, ao longo de uma hora estdo expostas
na Figura 6.6 (A) e (B), respectivamente, nas quais os desvios padrdes (o) também
estdo exibidos na forma de rétulos para melhor visualizacdo. Até a temperatura
de 52°C, é percebido um efeito positivo sobre a formacdo de glicose.
Posteriormente, aumenta-se de 52°C para 62°C, no entanto, observa-se uma
diminui¢cdo concentrac¢ao de glicose apds uma hora. Esse comportamento esta de
acordo com o esperado. A reacao de formacdao de produto é influenciada
positivamente pela temperatura, normalmente obedecendo a cinética de
Arrhenius. Ao mesmo tempo que a reacao de desativagao da enzima também
tende a acelerar com o aumento de temperatura (Borzani et al., 2001). Nesse
caso, a temperatura de 52°C foi a que, combinando esses dois efeitos, levou a
maior produtividade.

Comparando, entdo, o pré-tratamento a 62°C sem adicdo das enzimas e a 52°C
em presenca das enzimas, o ultimo apresentou maior concentracdo de glicose ao
final da uma hora de pré-aquecimento. Enquanto o primeiro apresentou
produtividade de 8,25 g.L".h™, o Ultimo atingiu 14,29 g.L™.h™. Por isso, esse foi
adotado nos experimentos posteriores.
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Figura 6.6: Comparac¢do da concentragdo de glicose e Q, para diferentes
temperaturas.

6.3 Fermentacao

Depois de definido o melhor pré-tratamento e escolhidas as condicdes e
concentragao de substrato e propor¢cao de enzima, foram realizadas
fermentagdes para estudar o efeito do controle de pH e da suplementagao do
meio. Na Figura 6.7, encontram-se as curvas para producao de etanol para os
guatro tratamentos estudados. Primeiramente, é interessante observar que, para
todos os tratamentos, a producao de etanol se completa em aproximadamente
48 horas, estando ja estavel em 72 horas. Essa observacao é importante pois,
para os calculos da analise de viabilidade econ6mica, foram consideradas 72
horas. Entretanto, as concentra¢cdes de etanol estdo significativamente abaixo
daquelas consideradas. Esse fato esta associado a limitagao de concentragao de
substrato discutida no item anterior. Considerando os diferentes tratamentos, é
visivel que o controle do pH apresentou efeito positivo sobre a producdo etanol.
Ao mesmo tempo, a suplementacdo de mostrou benéfica no inicio das
fermentagdes, mas a partir de 48 horas o efeito ndo foi mais observado.
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Figura 6.7: Concentracgdes de etanol e pH ao longo dos quatro tratamentos .

As eficiéncias de fermentacdo estdo apresentadas na Tabela 6.4. Pode-se
observar que os tratamentos com controle de pH apresentaram eficiéncias
maiores que 0s sem controle. Esses valores estao proximos aos 83% publicados
por Bialas et al. (2010), porém ainda bem inferiores aos 94% reportados por
Wang et al. (2007). Essa comparacdo evidencia a possibilidade de melhorar a
eficiéncia da etapa fermentativa.

Tabela 6-4: Eficiéncia das fermentacbes para os quadro tratamentos avaliados.

Experimento Ye/s Eficiéncia da fermentagao (%)
F-1 (Agua +Nitrofos KL) 0,271+0,07 53,0+13,7
F-2 (Agua) 0,290+0,04 56,7+7,7
F-3 (Tampao +Nitrofos KL) | 0,402+040 78,718,1
F-4 (Tampao) 0,397+0,00 77,6x0,5

Para confirmar a significancia das varidaveis do tratamento, foi calculada a
ANOVA. Segundo os resultados apresentados na Tabela 6.5, apenas o pH teve
influéncia significativa (p <0,05). De Souza (2006), também chegou a essa
conclusdo ao estudar a fortificacdo de hidrolisado de batata-doce para producao

de etanol. A conversao de amido média para os tratamentos com controle de pH
foi 89,5%.

Tabela 6-5: ANOVA para Eficiéncia da fermentacao.

Fonte de variagao Soma dos §raus de Quafir?do F calculado p
quadrados liberdade médio
Média 3,536196 1 3,536196  543,7952  0,000003
pH 0,109104 1 0,109104 16,7780  0,009391
Suplementacgdo 0,000350 1 0,000350 0,0539 0,825636
Erro 0,032514 5 0,006503
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6.3.1 Teste em biorreator

Apesar dos resultados discutidos no item anterior, o teste em biorreator foi
realizado com suplementagdao do meio. Além disso, uma vez que a unidade possui
sistema de controle de pH, este foi realizado através dosagem de solucdo de
NaOH e ndo com a utilizagdo de solugcao tampao. Essa modificagcdao aproxima os
testes do processo utilizado em grande escala, uma vez que a utilizacao de
grandes volumes de solucdo tampao é normalmente invidvel.

A média das concentragdes de substrato, produtos e os seu desvios obtidas na
duplicata do teste podem ser observadas na Figura 6.8. Pode-se dizer, por esses
dados, que o teste semiestéril reproduziu bem os resultados obtidos em shaker
em ambiente estéril. A produc¢ao foi mais intensa nas primeiras 24 horas, estando
praticamente finalizada em 72 horas. A concentrac3o de etanol obtido (19,9 g.L™)
foi aproximadamente 8% menor que a atingida em shaker (21,6 g.L''). Um
percentual dessa diferenca pode estar relacionado a diluicdo decorrente da
adicao de base para realizar o controle de pH. Os volumes adicionados foram 147
mL e 163 mL para a duplicada 1 e 2, respectivamente. Sendo 1,25 L o volume de
meio utilizado, os volumes de base correspondem a mais de 10%.
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Figura 6.8: Concentragdes de substrato e produtos ao longo da fermentacao.

6.4 Comparacao entre o desempenho tedrico e o experimental

A fim de comparar a producdo de etanol de batata-doce baseada nos
resultados experimentais obtidos até o momento com aqueles tedricos
propostos na andlise econdmica, calculou-se novo balan¢co de massa e custo de
producdo por litro com os dados médios apresentados nesse capitulo para
experimentos em shaker com controle de pH. Considerou-se que a batata-doce
apresenta 28,7% de carboidratos, entre amido e acuUcares, a conversao de amido
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na hidrélise é 89,5%, a eficiéncia de fermentacdo 78,2% e o etanol atingiu uma
concentracdo de 21,6 g.L”* (2,7% v.v'') no vinho.

Fazendo um novo balanco de massa, obtém-se as propor¢des apresentadas
na Tabela 6.6. Pode-se observar que a produgao de vinhaga foi muito maior em
decorréncia da menor concentragao de etanol no mosto fermentado. Ao mesmo
tempo, apesar da eficiéncia de fermentagao ter sido menor que a tedrica (90%),
o rendimento em litros de etanol por tonelada e o potencial por hectare foi 5%
maior. Esse fato esta associado a maior conversdo de amido atingida e aos
maiores teores de massa seca e carboidratos da cultivar empregada na parte
experimental em comparacdao aqueles mencionados na revisdao bibliogréfica,
cujos valores foram usados na analise econémica.

Tabela 6-6: Comparacao dos rendimentos tedricos e experimentais.

Tedrico Experimental Variagao (%)
Producao de etanol (L. 1) 138,7 145,1 5%
Vinhaga L. L etanol 13,3 43,7 230%
Producdo de etanol (L.ha')? 5548 5804 5%

O novo custo calculado foi de 5,61 RS.LY, 436% maior gue o custo
inicialmente estimado que foi de 1,05 RS.L™. A Figura 6.9 permite comparar o
aumento no custo da matéria-prima e do processamento (Grafico A) e das duas
atividades do processamento que apresentaram os maiores gastos (Grafico B). O
custo associado a matéria-prima se manteve quase constante, uma vez que o
rendimento em Lt* foi semelhante. Entretanto, o custo de processamento
cresceu 765%, considerando os resultados experimentais obtidos na parte Il
deste trabalho.

Analisando mais detalhadamente o custo de processamento, as atividades de
geracao de vapor e hidrdlise (consumo de enzimas) apresentaram os maiores
gastos. Essa apresentou inquestionavelmente o maior aumento de custo
(2417%). Essa variacdo é consequéncia da proporcdo de enzima (GAU.g de
batata-doce™) resultante dos experimentos ter sido aproximadamente 25 vezes
maior que a considerada na analise econ6mica. O custo com a geragao de vapor
foi 227% maior e estda associado a concentracdio de etanol obtida
experimentalmente ter sido 3,3 vezes menor que a tedrica.
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Figura 6.9: Comparacao entre os custo associados ao modelo tedrico e os
resultados experimentais.

Esses resultados evidenciam que o processo de producao de etanol a partir de
batata-doce deve ser melhorado para que atinja os patamares de viabilidade
considerados na primeira parte desse trabalho. Essa melhora passa
principalmente por desenvolvimentos na etapa da hidrodlise enzimatica que levem
ao menor consumo de enzima e maiores concentragdes de substrato. No préximo
capitulo sao apresentadas algumas sugestdes visando melhorar essa etapa critica
do processo.
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7 Considerag¢des Finais

7.1 Conclusoes

A andlise de viabilidade econ6mica da producdo de etanol em microusinas no
estado do Rio Grande do Sul mostrou que a utilizagdao de cana-de-agucar sem um
consorcio com outra cultura é invidvel. Essa situagao somente é revertida se 40%
ou 80% da producdo, dos cendrios com produtividade de 80 e 50 t.ha™
respectivamente, fosse destinada para consumo préprio. Ja todos os cenarios
com combinacdo de culturas se mostraram viaveis com a comercializacdo de até
90% da producdo. Entre eles, os cendrios que combinaram sorgo com cana e
sorgo com batata-doce foram os Unicos que se mostraram vidveis quando toda a
producao era destina a venda para terceiros. Assim, conclui-se que, para a
unidade estudada e a realidade agricola do estado do RS, a combinagao de sorgo
sacarino e cana-de- acgUcar apresenta o melhor potencial entre os cenarios
avaliados quando produtividades médias de cana préximas a 80 t.ha™ podem ser
alcancadas. Para regides onde esses valores ndao sao atingidos, o consdrcio de
sorgo sacarino e batata-doce se torna a melhor opgao.

Quando foi estudada a viabilidade técnica da producdo de etanol de batata-
doce, usou-se a cultivar BRS Cuia. Os resultados da sua caracterizacdo verificaram
teor de ART de 30%. Para rendimentos de 100% na hidrdlise do amido e
fermentac3o, esses valores possibilitam um potencial de produco de 185 L.t de
etanol e 7.400 L. ha, considerando a produtividade média de 40 t.ha™. Assim,
pode-se concluir que a cultivar estudada se mostrou adequada para producao e
etanol, sendo seu potencial comparavel ao da cana-de-agucar no estado de Sao
Paulo, que normalmente se situa entre 6.000 e 7.000 L. ha™( (BNDES e CGEE,
2008; Pavlak, Abreu-Lima et al., 2011).

No estudo da hidrélise a frio do amido de batata-doce utilizando a mistura de
enzimas Stargen™ 002, a metodologia da superficie de resposta indicou a
condicdo 200 g.L* de batata-doce e 45 GAU.g de batata—doce™ como a que
apresentou o melhor compromisso entre alta taxa de formacgao de glicose e baixo
consumo de enzimas. Na mesma diregdo, o pré-tratamento durante uma hora
gue levou a maior concentragao de glicose foi na temperatura de 52°C na
presenca da mistura de enzimas.

O estudo da hidrdlise e fermentacdo simultdneas mostrou que a
suplementacdo do meio ndo apresenta influéncia significativa, enquanto o
controle de pH aumentou em aproximadamente 40% a producdo de etanol. Para
experimentos com controle de pH, foram atingidas concentracdes de 22,4 g.L™*
(2,8% v.v?') de etanol. Os testes reproduzidos em biorreator apresentaram
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resultados semelhantes aos anteriores mesmo sendo realizados em ambiente
semiestéril, que se aproxima da condicdo industrial.

Como conclusao dos estudos preliminares da producdo de etanol de batata-
doce, pode-se afirmar que a hidrélise a frio de batata-doce fresca ainda nao
alcangou as condi¢des consideradas na analise viabilidade econdmica. Para
melhorar o desempenho do processo e torna-lo viavel, faz-se necessario reduzir
em 25 vezes a proporc¢ao de enzimas e aumentar em 3,3 vezes a concentragao de
substrato, que, por consequéncia, possibilitard maiores concentracdes de etanol
ao final da fermentacdo. As sugestOes listadas na préxima secdo mostram um
caminho a ser seguido nessa diregao.

7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdao para trabalhos futuros, propde-se estudar inicialmente a
secagem da batata-doce, sendo interessante avaliar diferentes graus e formas de
secagem. Depois de seca a batata-doce nao sera mais triturada e sim moida.
Entdo, associado a esse estudo, sugere-se avaliar a influéncia da granulometria
da matéria-prima sobre o desempenho da hidrdlise.

PropOe-se também avaliar a possibilidade de utilizar as batatas-doces com
casca a fim de eliminar a etapa em que se descascam as mesmas.

Também seria interessante avaliar o beneficio da adicdo de outras enzimas
como celulases, pectinases, entre outras, que venham a auxiliar no processo de
hidrélise.

Sugere-se realizar novo planejamento experimental empregando batata-doce
seca e moida, buscando uma condicdao que concilie alta taxa de produgao de
glicose, alta concentragao de substrato e baixa consumo de enzimas.

Na conducdao da hidrdlise e fermentacdo simultaneas, seria interessante
avaliar a influéncia de n3o adicionar antibidtico e também de ndo autoclavar o
meio de cultivo.

Com relagdo a hidrdlise enzimatica a frio sugere-se comparar os resultados
obtidos neste trabalho com: (i) outras enzimas comerciais desenvolvidas para
este tipo de processo; (ii) extratos enzimaticos nao purificados; e, (iii) o processo
convencional em duas etapas, no qual a amido é completamente gelatinizado a
temperaturas préoximas a 100°C.
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Apéndice
Apéndice | — Fluxos de caixa

A fim de mostrar os calculos realizados e os valores encontrados, foi incluido um fluxo de caixa por cenario avaliado.

Investimento

610.640

% Etanol para consumo proprio

0%

Ano
Descrigio sem silazem T 3 4 s | s 7 8 9 10
ENTRADAS (RS)
Capital Proprio 60.000,00
Financiamento 610.640,00
Venda etanol hidratado 6050126 6050126 6030126 6050126 60.501.26 60.501.26 60.50126 60350126 6030126  60.501.26
Custo evitado pela consumo de etanol 37921884 37021884 37021884 37921384 37921884 37921884 37921884 37921884 37021884 37921884
Total das entradas (RS) 610.640.00 | 439.720,10 | 439.720.10 | 439.720,10 | 439.720.10 | 439.720.10 | 439.720,10 | 439.720.10 | 439.720.10 | 439.720,10 | 439.720.10
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 12212800 12212800 12212800 12212800 122.128.00
Turos do Financiamento 4885120 39.080.96 2931072 1954048  9.770.24
Custos de producio para venda 6074920 6074820 6074829 6074929 6074920 6074920 6074929 6074929 6074920  60.74929
Custos de produgiio para consumo proptio 24299717 24299717 24209717 24299717 24299717 24299717 24299717 24209717 24299717 24299717
Manutencio 610640 1221280 1831920 2442560 3053200 3663840 4274480 4885120 5495760 6106400
Total das saidas (RS) 610.640.00 | 48083207 | 47716823 | 473.504,30 | 469.810.55 | 1466176 71 | 34038487 | 34649127 | 35259767 | 35870407 | 364.810.47
LUCRO (RS)
Depreciagio 4845000 4843000 4845000 4845000 4845000 4845000 4845000 4843000 4843000  48.450.00
Lucro Tributavel 22578363 22211979 21845595 21479211 21112827 8533643 9144283 0754923 _103.65563 -109.762.03
Impostos 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
i 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lucro liquido (RS) 17733363 | -173.669,79 | -170.005 95 | -166.342.11 | 16267827 36.886.43 | 4299283 | 4909923 | 5520563 | 6131203
Custo evitado pela consumo de etanol 13622166 | 13622166 | 13622166 | 13622166 | 13622166 | 13622166 | 13620166 | 13622166 | 13622166 | 13622166
Fhuxo de caixa (RS) 6000000 4111197 3744813 3378420 3012045 2645661 0933523 0322883 8712243  $1.01603 7490063
Fhuzo de Caira acumulado (RS) 60.000.00 -101.111.97 -138.560.09 -172.344,38 -202.46482 -228.02143 -129.386,19 -36337.36 5076507 13178111 206.690.74

Figura I.1: Fluxo de caixa para cenario base a quando 80% do etanol é destinado para consumo proprio.
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Investimento

610.640

%% Etanol para consumo proprio

0%

Ano
Descrigio sem silagem 1 2 3 4 3 6 7 8 ) 10
ENTRADAS (RS)
Capital Proprio 60.000.00
Financiamento 610.640 00
Venda etanol hidratado 16403763 164.037.63 164.057.63 164.037.63 164.037,63 164.057.63 16405763 16405763 16403763 164.037.63
Venda de silagem de sorgo sacanno 114.600,19 114.600,19 114.600,19 114.600,19 114.600.19 11460019 11460019 11460019 11460019 114.600.19
Custo evitado pela consumo de etanol 38361434 383461434 38341434 383461434 385461434 38561434 38561434 38561434 38361434 38361434
Total das entradas (RS) 610.640,00 | 664.272,16 | 664.272,16 | 664.272.16 | 664.272.16 | 664.272.16 | 664.272,16| 664.272,16| 66427216 | 664.272.16 | 664.272.16
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 12212800 12212800 12212800 12212800 122.128.00
Juros do Financiamento 4885120 300809 2931072 1934043 977024
Custos de produgio para venda 131.767.24 151.767.24 151.767.24 15176724 15176724 15176724 15176724 15176724 15176724 151.767.24
Custos de produgio de silagem 1953628 1953628 2463087 2463087 2463087 2463987 2463087 2463087 24463087 2463987
Custos de produgio para consumo proprio 22763086 227.630.86 227.630.86 22763086 227.630.86 22765086 22763086 227.650,86 227.630.86 227.630.86
Manutenciio 610640 1221280 1831920 2442560 3053200 3663840 4274480 4885120 5495760  61.064.00
Total das saidas (RS) 610.640,00 | 576.039.98 | 572.376.14 | 573.815.89 | 570.152.05 | 566.488 21 | 440.696.37| 446.802.77| 452.909.17 | 459.015.57 | 465.121.97
LUCRO (RS)
Depreciacio 4845000 4345000 4845000 4845000 48435000 4845000 4845000 4845000 4845000 4345000
Lucro Tributavel -118.181.29 -114.51745 -113.95721 -112203.37 -108.620.33 17.162.31 11.033.91 494931 -1.136.80  -7.263.20
Impostos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
134 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 257433 1.6383% 74243 0.00 0.00
Lucto liquido (RS) -60.731,20 | -66.067.43 | -67.507.21 | -63.843.37 | -60.179,33 | 63.037,07 | 37.847.33 | 3263700 | 4729311 | 41.186,71
Custo evitado pela consumo de etanol 137.063,48 | 137.063 48| 137.063 48 | 157.963 48 | 157.063 48 | 157.963 48] 137.963 48| 137.963.48 | 157.963.48 | 157.063 48
Fhuxo de caixa (RS) -60.000.00 8823218 901809602 0045627 0412011 97.78393 21342710 214.15262 20987814 205236350 199.130.19
Fhuxo de Caixa acumulado (BS) -60.000.00 2823218 12012821 21058448 304.704.59 402488354 62091564 835.06825 1.044.946.30 1.250.202,98 1.448353.17

Figura 1.2: Fluxo de caixa para cenario 1a (S + C50) quando 60% do etanol é destinado para consumo préprio.
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Investimento 633.040
%% Etanol para consume proprio 60%
Ano
Descrigio sem silagem 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
ENTEADAS (RS)
Capital Proprio 60.000,00
Financiamento 633.040,00
Venda etanol hidratado 133538444 15350444 15350444 15330444 15350444 153350444 15350444 15350444 15350444 153350444
Venda de silagem de sorgo sacarino 114.600,19 11460019 114.600,1% 11460015 11460019 11460019 11460019 11460019 11460019 114.600,19
Custo evitado pela consumo de etanol 361.020,80 361.020.80 361.020,80 361.020.80 361.020,80 361.020,80 361.02080 361.020.80 361.020.80 361.020.80
Total das entradas (RS) 633.040000 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544 | 62021544
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 130.608.00 130.608.00 130.608.00 130.608,00 130.608.00
Juros do Financiamento 5224320 4179456 3134592 2089728 1044884
Custos de produgio para venda 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467 14622467
Custos de produgio de silagem 1953628 1933628 2463987 2463087 2463087 2463987 24463087 24463987 2463087 2463087
Custos de produgio para consumo proprio 21933700 219337,00 21933700 21933700 21933700 21933700 21933700 21933700 21933700 21933700
Manutengio 633040 1306080 18359120 26.12160 3263200 3518240 4371280 3224320 3877360 6330400
Total das saidas (RBS) 633.040,00 | 37447954 | 570.561.30 | 371.746,66 | 567.828.42 | 363.010,18 ) 420358304 | 435001434 | 44244474 | 448.975,14 | 455.503.34
LUCRO (RS)
Depreciacio 5260000 32600000 5269000 52460000 3269000 5269000 32490000 3249000 3269000  52.690,00
Lucro Tributavel -139.637.91 -116.183,.3% -112263.15 -108.346,91 -104.428.67 3008737 2336717  17.036,77  10.304.37 397597
Impostos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
IR 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 4.514.64 3.535.08 21.533.52 1.573.96 396,40
Lucro liquido (R5) -86.04701 | 6340330 | -50.375,15 ) -33.63691 | -51.738,67 | 7827293 | 7272200 | 6717123 | 6162041 | 36.06037
Custo evitado pela consumo de etanol 141.683.80 | 141.683.80 | 141.683.80 | 141.683.80 | 141.683.80| 141.683.80 | 14168380 | 141.683.80 | 14168380 | 141.683.80
Fluxo de caixa (RS) -60.000,00 3473389 7818041 8210863 86.026,8% 8004513 21544210 21087082 20620954 201.72826 197.156.98
Fluxo de Caixa acumulado (RS) 6000000 526411 7292630 15503496 24106185 35100698 54644008 75731990 06361044 116534770 136250468

Figura |.3: Fluxo de caixa para cendrio 2 (5+M) quando 60% do etanol é destinado para consumo préprio.

101



Investimento 633.040
% Etanol para consumo proprio 60%%
Ano
Descrigdo sem silagem 1 2 3 4 3 6 7 3 9 10
ENTEADAS (RS)
Capital Proprio 60.000,00
Financiamento 633.040,00
Venda etanol hidratado 1533596.46 15359646 15359646 15350646 15339646 153509646 133359646 15359646 153359646 153.306.46
Venda de silagem de sorgo sacarino 114.600.19 114.600,19 114.600,19 11460019 11460010 11460019 11460019 11460019 11460019 114.600,19
Custo evitado pela consumo de etanol 36102556 36102356 36102536 361025356 36102556 361.02536 361.02556 36102556 36102556 361.02356
Total das entradas (RS) 633.040,00 | 62022222 | 2022222 | 62022222 | 62022222 |629222221620.222 2262022222 | 62022222 | 62922222 | 62022222
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 130.608,00 130.608,00 130.60800 13060300 130.608,00
Juros do Financiamento 224320 4179456 3134392 2089728 1044864
Custos de produgdo para venda 138.178.98 13817898 138.178,98 138.178.98 138.178,98 138.178.98 138.178.98 138.17898 138.178.98 13817898
Custos de produgdo para consumo proprio 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847 20726847
Manutengido 6.33040  13.060.80 1939120 26.12160 32.652,00 30.18240 4371280 35224320 3877360  63.304,00
Total das saidas (RS) 633.040,00 33482003 33091081 32699257 323.07433 319.156,09 384.620.85 391.160.23 30760063 40422105 41073145
LUCEO (RS)
Depreciagio 5269000 5269000 5269000 5260000 35269000 52.69000 35260000 5269000 5260000 @ 52.690,00
Lucro Trbutavel -112.053,92 -108.133,68 -104.217.44 10029920 -06.380.96 38.14328 3161488 2508448 18.354.08 12.023,68
Impostos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
134 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 372179 474223 3.762.67 278311 1.803.55
Lucro hquide (RS) 5036392 5544568 5152744 AT60020 4369096 8511349 7956265 7401181 6846097 6291013
Custo evitado pela consumo de etanol 153.757,09 | 153.757,00 | 153.757,09 | 153.737,09 | 153.757,00] 153.737,09] 133.757.09| 133.737,09 | 133.757,00 | 133.757,09
Fhuo de caiva (RS) -60.000.00 | 9438317 | 98.311.41 | 10222865 | 106.147.89 | 110.066,13] 233,148, 79| 228.577.51| 22400623 | 21943495 | 21486367
Fluxo de Caixa acumulade (RS) 6000000 3430317 13270458 234903423 34108212 45114825 68420703 921287454 1.136.880,76 1.356.315.71 1.571.179.38
Fluxo de Cama acumulade (BS) 6000000 526411 7292630 1550349 24106185 33100698 54544008 75731990 96361944 116534770 1.362.504.68

Figura 1.4: Fluxo de caixa para cenario 3 (S+B) quando 60% do etanol é destinado para consumo proprio.
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Investimento

% Etanol para consumo proprio

Ano
Descnigio sem silagem 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
ENTRADAS (RS)
Capital Proprio 60.000,00
Financiamento 397.840,00
Venda etanol hidratado 14993040 140903040 14003040 14003040 14003040 14003040 14003040 14003040 14093040 14003040
Venda de silagem de sorgo sacanno 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
Custo evitado pela consume de etanol 33242002 35242002 332420092 33242002 35242992 35242992 33242001 33242092 35242002 35242092
Total das entradas (RS) 397.840,00 | 30236941 | 50236941 | 50236041 | 30236941 | 50236941 | 502,369 41]302.369.41] 502.360 41| 50236941 | 50236941
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 11956800 11956300 11956800 11936800 119368,00
Juros do Financiamento 4782720 3826176 2849632 1913088 0356344
Custos de produgio para venda 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763 13342763
Custos de producio para consumo proprio 20014144 20014144 20014144 20014144 20014144 20004144 200141 44 20014144 20014144 20014144
Manutencio 507840 1193680 1793520 2391360 29.80200 3587040 4184880 4782720 5380360 59.784.00
Total das saidas (RS) 39784000 30694267 50333363 499768350 496181535 49230451 36943047 37541787 38139627 38737467 39335307
LUCRO (RS)
Depreciagio 4757000 4757000 4757000 4757000 4757000 4757000 4737000 4757000 4757000 4757000
Lucro Tributawvel 204 431,73 220084460 -197 25765 -193.670,61 -190.08357 6602853 -7200693 -7888333 -B48B6373F -0034213
Impuostos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lucro iquide {RS) -156.861.73 -153274.60 -149 68765 -146.100,61 -142 51357 -1933853 -2533693 -3131533 3720373 4327213
Custo evitado pela consumo de etanol 152288 48] 15228848 | 152288 48| 152288 48 | 152288 48 | 152288 48| 152288 48| 152288 48| 15228848 | 15228848
Fhuo de caixa (BS) -60.000.00 | 4357326 08622 260082 6.187 86 977490 |132.92004] 126951 34| 12097314 114904 74 | 10901634
Fhuo de Catxa acumulade (ES) 6000000 6457326 6553948 6293865 3677079 4690580 83093405 21288559 33383874 44885348 55786982
Fhmo de Caixa acumulado (ES) 6000000 -3 11 7292630 13303496 24106183 33100698 354644008 737351990 963561044 116534770 1362304 68

264,
Figura I.5: Fluxo de caixa para cendrio 4 (B) quando 60% do etanol é destinado para consumo préprio.
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Investimento

% Etanol para consumo proprio

Ano
Descrigdo sem silagem 1 2 3 4 3 ] 7 3 9 10
ENTEADAS (RS)
Capital Proprio 60.000,0:0
Financiamento 610.640,00
Venda etanol hidratado 12100253 12100253 12100253 12100253 12100253 121.00253 12100253 12100253 12100253 121.002.33
Custo evitado pela consumo de etanol 28441413 28441413 28441413 284414.13 28441413 28441413 28441413 28441413 28441413 28441413
Total das entradas (R3) 61064000 40541665 40541663 40541667 40541665 40341665 40541665 40541665 40541665 40541665 403.416,65
SAIDAS (RS)
Parcela do financiamento 12212800 12212800 12212800 12212800 12212800
Juros do Financiamento 48.851.20 3908095 2031072 1954048 977024
Custos de producio para venda 8192088 8192088 8192083 8192088 8192088 8192088 8192088 8192038 8192088 8192088
Custos de produco para consumo proprio 122.881.32 12288132 12288132 12288132 12288132 12288132 122.881.32 122.88132 12288132 12288132
Manutengdo 6.106.40 1221280 1831920 2442560 30353200 3663840 4274480 48385120 3495760  61.064.00
Total das saidas (RS) 61064000 38188779 37822303 37436011 37083627 36723243 24144039 24754699 23363339 23973079 263.866.19
LUCRO (RS)
Depreciagio 4843000 | 4845000 | 4843000 | 4845000 | 4845000 | 48.450.00 | 4845000 | 4845000 | 4845000 | 48435000
Lucro Trbutavel -186.433.95 -182.790.11 -179.12627 -175.46243 -171.798.,39 46.006,75 -32.113,15 -38219.35 6432393 -T043233
Impostos 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
Luero liquide (RS) -138.005.95 -134.340.11 -130.67627 -127.012.43 -12334830 244325 3863515 0760355 -1587393 2198233
Custo evitado pela consumo de etanol 161.532,81 161.532.81 16153281 16133281 161.332,81 161.532.81 161.532.81 161.532.81 161.53281 161.332.81
Fluxo de caixa (RS) -60.000,00 | 2352886 | 27.192,70 | 30.836,34 | 34.520.38 | 38.18422 |163.976,06] 157.860,66] 151.763.26] 143.636.86 | 130.330.46
Fluxo de Caixa acumulado (RS) -60.000,00 | 3647114 | 027844 | 21.578.10 | 56.008.48 | 9428271 | 258258 77)416.128 43] 567.891 69] 71354855 | 853.099.01
Fluxo de Caixa acumulado (BS) -60.000,00 6437326 6333948 6295863 -36.770.7¢ 4600589 8303405 212.88339 33383874 44883348 357.860.82
Fluxo de Caixa acumulado (RS) -60.000,00  -5326411 7292630 15503496 24106185 33100658 34644008 73731990 96361944 1.165347.70 1362.504.68
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Figura |.6: Fluxo de caixa para cendrio base considerando a produtividade de SP (C) quando 60% do etanol é destinado para

consumo proprio.
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Apéndice Il - Procedimentos Experimentais

Peso Seco por secagem direta em estufa a 105°C
Materias:
Descascador
1 capsula de porcelana com tampa
Dessecador
Balancga analitica
Estufa

Pesar os recipientes de aluminio/porcelana com tampa;

Pesar 2-10g de batata-doce lavadas e descascadas;

Secar sem tampa em estufa a 105°C por 3h;

Remover os recipientes da estufa, tampa-los e deixa-los esfriar em dissecador;
Pesar o conjunto;

Repetir o procedimento até o peso da amostra estabilizar.

Bibliografia:

012/IV Perda por dessecacdo (umidade) — Secagem direta em estufa a 1052C
Instituto Adolfo Lutz (S3ao Paulo). Métodos fisico-quimicos para andlise de
alimentos

/coordenadores Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo Tiglea -- Sdo
Paulo:

Instituto Adolfo Lutz, 2008

Souza, Fabiano Rodrigues de. Estabelecimento de um processo fermentativo
utilizando células livres, a partir de clones de batata-doce selecionadas para as
condi¢cdes de Palmas — TO, 2006. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias do
Ambiente), Universidade Federal do Tocantins.

Determinagao dos Agticares Redutores e Amido em Batata-doce
*Com base na literatura, sabe-se que a batata-doce apresenta baixo teor de
lipideos (<5 %) e proteinas (<5%), ndo sdo sugeridas etapas para remoc¢ao dos
mesmos.

Amido

Reagentes:

Etanol 70%

Etanol 95%
Carbonato de calcio
HCI P.A.

NaOH 10% e 40%
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Materias:

1 capsula de procelana

1 Duran de 250mL

1 Durande 1l

1 Balao volumétrico de 500 mL
1 Proveta de 100mL

1 Pipeta Paster

1 Pipeta 5 mL

Funis

Filtro

Autoclave e banho-maria
pHmMétro

1. Ligue o banho-maria a 83°C;

2. Pese 5 g da amostra (15g para batata-doce fresca) em uma cdpsula de
porcelana;

3. Tritura o material com 50mL de alcool a 70%

4. Transfira o material triturado para um frasco Duran de 250mL, com o
auxilio de +- 50mL de alcool a 70% ;

5. Adicione 0,5 g de carbonato de calcio e agite;

6. Agueca em banho-maria a (83-87)°C por 1 hora, com tampa fracamente
rosqueada para condensar os vapores;

7. Esfrie e adicione 50 mL de alcool 95%

8. Filtre em filtro seco;

9. Lave o residuo com +- 50mL de alcool a 70%;

10.Reuna as solugdes de lavagem ao filtrado em um Duran de 500 mL=>
Determinagao de Agucares;

11.Transfira o residuo juntamente com o papel de filtro para um frasco Duran
de 1L mL com auxilio de um funil e 150 mL de agua.;

12.Adicione 5 gotas de solugao de hidroxido de sédio a 10%;

13.Aqueca em autoclave a 1 atm por 1 hora;

DICA: Deixe a autoclave pressurizada resfriar lentamente, abrindo-a apenas

apos a pressao ter atingido a ambiente. Assim, as reacdes de Maillard sdo

minimizadas.

14.Esfrie e adicione 5 mL de 4cido cloridrico (a solucdo deverd ficar
fortemente acida);

15. Aquega em autoclave a 1 atm por mais 2 horas;

DICA: Deixe a autoclave pressurizada resfriar lentamente, abrindo-a apenas

apos a pressao ter atingido a ambiente. Assim, as rea¢des de Maillard sdo

minimizadas.
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OBSERVACAOQ: Este tempo de hidrélise é superior aquele originalmente
sugerido pelo método 043/1V e foi determinado com base nos seguintes
resultados.

Tempo | Amido (g/g massa seca)
Cuiain natura 7 |45min 51,87%
Cuiain natura6 |1h 54,14%
Cuiain natura5 |1h15 55,04%
Cuiain natura4 |1h30 58,36%
Cuiain natura 11| 2h 63,42% média desvio
Cuia in natura 12| 2h 67,09% 65,25% 2,59%
Cuia in natura 13|2h30 73,76% média desvio
Cuia in natura 14|2h30 58,36% 66,06% 10,88%

16. Neutralize com solugdo de hidréxido de sddio a 40%;
17.Transfira para um baldo volumétrico de 500 mL e complete o volume com
agua.

Determinar a quantidade de glicose por HPLC.

Agucares Redutores

Reagentes:
HCI P.A.
NaOH 40%

Materias:

1 Duran de 500 mL

1 Balao volumétrico de de 200 mL
1 PipetalmL

Funis

Banho-maria

Placa aquecedora

pHmMétro

1. Evapore o filtrado obtido na analise do amido em banho-maria a 90°C;
OBSERVACAO: Ao utilizar a coluna RHM da Phenomex, a etapa de hidrdlise
pode ndo ser necessaria (ver resultados a seguir). Na entrada da prdpria
coluna ocorre a hidrélise da sacarose. Tal efeito pode ja ser suficiente
dependendo da concentragao da amostra. Nesse caso pule para o passo 5.
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Hidrolise

Acucares (g/g massa seca)

Cuiain natura 11
Cuia in natura 12
Cuia in natura 13
Cuiain natura 14

S6 extracao
S6 extracao
30min
30min

9,36%
7,77%
6,21%
5,93%

média desvio
8,57% 1,13%

média desvio
6,07% 0,20%

2. Acidule fortemente com acido cloridrico (cerca de 1 mL);
3. Coloque em autoclave a 1 atm por 30 minutos, com tampa fracamente

rosqueada para condensar os vapores;

DICA: Deixe a autoclave pressurizada resfriar lentamente, abrindo-a apenas
apos a pressao ter atingido a ambiente. Assim, as reacdes de Maillard sdo

minimizadas.

4. Esfrie e neutralize com carbonato de sddio anidro ou solucdo de hidréxido
de sodio a 40%;
5. Transfira para um baldo volumétrico de 250 mL e complete o volume com

agua.

Determinar a quantidade de glicose por HPLC.

Bibliografia:

039/1V Glicidios ndo-redutores em sacarose

043/IV Amido

Instituto Adolfo Lutz (Sdo Paulo). Métodos fisico-quimicos para andlise de
alimentos/coordenadores Odair Zenebon, Neus Sadocco Pascuet e Paulo Tiglea --

S3ao Paulo:Instituto Adolfo Lutz, 2008.

Hidrolise Enzimatica - Planejamento Experimental

Reagentes:
Batata-doce

Tampao 4,5 (Acido acético/Acetato de sodio)
Tetraciclina (2 g/L) (Preparar no dia)

Agua destilada
Enzima (Stargen 002)
Alcool 70%

Materias:
erlenmeyer 250 mL

1 Proveta de 100mL
1 PipetalmL
Ponteiras para pipeta

Tubos de centrifuga de 15mL
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Funil para sélidos
Bastao de vidro
Triturador
Banho-maria
pHmMétro

Shaker

Centrifuga

Um dia antes,

1.

Transfira a porcao de batata-doce para geladeira (2°C-5°C);durante a noite;

No dia,

2.
3.
4.

10.

Ligue o banho-maria sem agitacao a 62°C;

Coloque-as batatas-doces em beckeres com agua sanitaria por 15 minutos;
Prepare a capela, colocando toda vidraria e material necessario
previamente limpo com alcool 70% e deixando a radiagao UV agir por 15
minutos;

Dentro da capela com fogo aceso, porém, sem utilizar UV, adicione 100 mL
do meio no recipiente do triturador;

Triture a batata pressionando o botdo 15 vezes;

Dentro da capela, com o fogo aceso, transfira o meio para um erlenmeyer
de 250 mL;

Adiciona 15 mL da solu¢do de tetraciclina;

Utilize mais 85 mL do meio para recolher as sobras do triturador para o
erlenmeyer;

Armazene em geladeira enquanto outras amostras sao preparadas;

Quando todas estiverem prontos,

11.

12.

13.

Dentro da capela, retire uma amostra de 3 mL para o ponto 0 em um tubo
Falcon;

Adicione o volume de enzima conforme indicado na Tabela 1 nos
erlenmeyers;

Coloque todos os erlenmeyers no banho @ 62°C por 60minutos;

Ap0s 1h,

14.
15.
16.
17.

Deixe os erlenmeyers esfriarem em banho de agua fria por 15 minutos;
Dentro da capela, retire 3 mL para o ponto 1;
Coloque todos os erlenmeyers no Shaker @ 32°C e 150 rpm;

Amostragem (conforme Tabela 2):

1.
2.

Deixe o UV e fogo aceso por 15 minutos;
Desligue a agitacdo do shaker;
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3. Dentro da capela, retire 3mL em uma tubo de centrifuga de 15 mL
agitando o erlenmeyer antes, conforme os tempos indicados na Tabela 2;
4. Deixe os tubos Falcon com as amostras em agua fervente (banho-maria a

100°C) por 5 minutos;

Centrifugue;

O N o WU

Descarte o residuo;

Ao final do experimento,

Recolha o sobrenadante para analise agucares no HPLC;

Transfira as amostras para congelador em contato com gelo por 5 minutos;

Desative os erlenmeyers, deixando-os em agua fervente (banho-maria a 100°C)

por 5 minutos;
Descarte todo o material.

Tabela ll-1: Condi¢Ges dos experimentos de hidrélise (exemplo).

Exp g batat/ifresca g bj;;cg ;:isca GAU/g u/ch(e)rE)z:Tr:la Preparo Pré-aquecimento
1 50 10 5 30,25 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima
2 150 30 5 89,59 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima
3 50 10 85 514,22 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima
4 150 30 85 1.522,98 Sem UV 62°C, 1hs/enzima
5 100 20 45 537,52 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima
6 100 20 45 537,52 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima
7 100 20 45 537,52 Sem UV 62°C, 1h s/ enzima

Tabela ll-2: Tempos para amostragem
Amostra | Tempo (h)
0 0
1 1
2 20
3 44
4 68
Testes de Temperatura
Reagentes:

Batata-doce

Tampao 4,5 (Acido acético/Acetato de sodio)
Agua destilada

Enzima (Stargen 002)

Tetraciclina (2 g/L) (Preparar no dia)



111

Materias:

2 erlenmeyer 250 mL

1 Proveta de 100mL

1 Pipeta 1 mL

Ponteiras para pipeta
Eppendorfs

Tubos de centrifuga de 15mL
Funil para sélidos

Bastdo de vidro

Triturador
Banho-maria
pHmMétro
Banho-maria com agitagao
Centrifuga
1. Ligue o banho-maria com agitacdo na temperatura desejada;
2. Ligue o banho-maria sem agitacao (para inativacao da enzima) em 95°C;
3. Pese a massa da amostra conforme indicado na Tabela 3;
4. Corte uma batata e coloque em agua sanitaria por 15 minutos;
5. Acenda o fogo;
6. Lave bem a batata e coloque no recipiente do triturador junto com
restante do material dentro da capela com UV por 15 minutos;
7. Dentro da capela, adicione 100 mL da solugdao tampao ao recipiente com a
batata;
8. Fora da capela, tritura a batata pressionando o botao 15 vezes;
9. Dentro da capela, transfira a solu¢ao para um erlenmeyer de 250 mL;

10. Adiciona 15 mL da solucao de tetraciclina;
11. Utilize mais 70 mL de solugao tampao para recolher as sobras do triturador

para o erlenmeyer;

12.Repita 0s passos acima para as duas amostras;

DICA: Ao preparar a amostra 2, ja deixe a amostra 1 pronta e o antibidtico
dentro da capela. Assim, ao terminar o preparo da amostra 2, serd possivel
seguir os passas abaixo sem esperar o UV agir.

13. Dentro da capela, retire uma amostra de 3 mL para o ponto 0 em um tubo

Falcon;

14. Adicione o volume de enzima conforme indicado na Tabela 3 nos dois

erlenmeyers;

15. Coloque os erlenmeyers no banho a 52°C com agitagao;

Amostragem:
DICA: Deixe o UV ligado e o fogo aceso todo o tempo entre as amostragem,;

1.

Desligue a agitacao do banho;
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2. Dentro da capela, retire 3mL de cada erlenmeyer nos tempos indicados na
Tabela 4 em tubos de centrifuga de 15 mL;

3. Deixe os tubos Falcon com as amostras em dgua fervente (banho-maria a

100°C) por 5 minutos;

Transfira as amostras para congelador em contato com gelo por 5 minutos;

Centrifugue;

Recolha o sobrenadante para analise agucares no HPLC;

Descarte o residuo;

No vk

Ao final do experimento,

Desative os erlenmeyers, deixando-os em agua fervente (banho-maria a 100°C)
por 5 minutos;

Descarte todo o material.

Tabela 1I-3: Condic¢Oes para teste de temperatura (exemplo).

g batata fresca g batata fresca uL enzima
E
XP L j200mt PAY8 oomL
1 200 40 45 1.075
2 200 40 45 1.075

Tabela II-4: Tempos para amostragem

Amostra Tempo (h)
0 Antes da enzima
1 20 minutos
2 40 minutos
3 1 hora

Fermentagao em shaker
Reagentes:
Batata-doce
Meio (0,2 g/L Nitrosfos KL)
Tetraciclina (2 g/L) (Preparar no dia)
Agua destilada
Enzima (Stargen 002)
Levedura liofilizada CAT-1 (7 g/L)
Alcool 70%

Materias:
erlenmeyer 250 mL
1 Proveta de 100mL
1 PipetalmL
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Ponteiras para pipeta

Tubos de centrifuga de 15mL
Funil para sélidos

Bastdo de vidro

Triturador

Banho-maria

pHmMétro

Shaker

Centrifuga

Um dia antes,

1.

Descongele a por¢cdo de batata-doce durante a noite em geladeira (2°C-
5°C);

No dia,

2.
3.
4.

Ligue o banho-maria com agitacao a 52°C;

Coloque-as em beckeres com agua sanitaria por 15 minutos;

Prepare a capela, colocando toda vidraria e material necessario
previamente limpo com alcool 70% e deixando a radiagao UV agir por 15
minutos;

Dentro da capela com fogo aceso, porém, sem utilizar UV, adicione 100 mL
do meio no recipiente do triturador;

Triture a batata pressionando o botdo 15 vezes;

Dentro da capela, com o fogo aceso, transfira o meio para um erlenmeyer
de 250 mL;

Adiciona 15 mL da solugao de tetraciclina;

Utilize mais 85 mL do meio para recolher as sobras do triturador para o
erlenmeyer;

10. Armazene em geladeira enquanto outras amostras sao preparadas;
Quando todas estiverem prontos,
11. Dentro da capela, retire uma amostra de 3 mL para o ponto 0 em um tubo

Falcon;

12.Adicione o volume de enzima conforme indicado na Tabela 5 nos

erlenmeyers;

13. Coloque todos os erlenmeyers no banho a 52°C com agitagao por 1h;

Apbs 1h,
14.Deixe os erlenmeyers esfriarem em banho de dgua fria por 15 minutos;
15. Dentro da capela, retire 3 mL para o ponto 1;
16. Adicione 1,4 g de levedura em cada erlenmeyer;
17.Coloque todos os erlenmeyers no Shaker a 32°C e 150 rpm;

Amostragem:
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1. Deixe o UV e fogo aceso por 15 minutos;

2. Desligue a agitacao do shaker;

3. Dentro da capela, retire 3mL em uma tubo de centrifuga de 15 mL
agitando o erlenmeyer antes, conforme os tempos indicados na Tabela 6;

4. Transfira as amostras para congelador em contato com gelo por 5 minutos;

5. Centrifugue;

6. Recolha o sobrenadante para analise agucares no HPLC;

Ao final do experimento,

1. Transfira o material de cada erlenmeyer para um frasco Duran de 1L mL
com auxilio de um funil e de agua;

2. Adicione 5 mL de acido cloridrico (a solucdo deverd ficar fortemente
acida);

3. Agueca em autoclave (1 atm) por 2 horas;

4. Neutralize com solucao de hidréxido de sédio a 40%;

5. Filtre o hidrolisado;

6. Transfira o filtrado para um baldo volumétrico de 500 mL e complete o
volume com agua;

7. Recolha uma amostra para andlise de acgucares no HPLC (para calcular a
conversao de amido ao final da fermentacao e a eficiéncia).

Tabela II-5: CondicOes das fermentacdes (exemplo).

Exp 8 batat/z—:_fresca 8 bjggg 2isca GAU/g u/chz)r(;z::la Preparo Pré-aquecimento
1 200 40 45 1.075 Sem UV 52°C, 1h ¢/ enzima
2 200 40 45 1.075 Sem UV 52°C, 1h ¢/ enzima
3 200 40 45 1.075 Sem UV 52°C, 1h ¢/ enzima
4 200 40 45 1.075 Sem UV 52°C, 1h ¢/ enzima

Tabela II-6: Tempos para amostragem.
Amostra | Tempo (h)
0 0
1 1
2 24
3 48
4 72
5 96
Fermentagao em biorreator
Reagentes:

Agua sanitdria



Tiossulfato de sédio 50 g/L

Batata-doce 200 g/L (250 g)

1,25 L de meio (agua destilada + 0,2 g/L Nitrosfos KL)
93,75 mL de tetraciclina (2 g/L)

Agua destilada

Enzima (Stargen 002)

Levedura liofilizada CAT-1 (7 g/L)

Alcool 70%

Materias:
erlenmeyer 250 mL

1 Proveta de 100mL
1 PipetalmL
Ponteiras para pipeta
Tubos de centrifuga de 15mL
Funil para sélidos
Bastdo de vidro
Triturador
Banho-maria
pHmMétro

Shaker

Centrifuga

Um dia antes,
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1. Descongele a por¢cao de batata-doce durante a noite em geladeira (2°C-

5°C);
2. Ligue a soda de OD para polarizagao;

No dia,
Sanitizacao do biorreator

3. Encha o biorreator com 1,5 de agua destilada, adicione 1mL de agua

sanitaria e deixe sob agitacao por 1 hora;

4. Adicione 2 mL de tiossulfato de sédio 50 g/L e deixe sob agita¢cdo por 30

minutos;
5. Esvazie e lave com 1 L de agua destilada;

Preparo do biorreator

6. Ligue a resisténcia apara aquecer banho até 56 °C;
7. Prepare a solu¢dao de NaOH para controlar o pH;

Preparo do meio

8. Triture a batata-doce com metade do volume total no triturador por 15

pulsos;
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9. Transfira para o biorreator com auxilio de um funil;

10. Adiciona 93,75 mL da solugdo de tetraciclina;

11. Utilize o restante do meio para recolher as sobras do liquidificador;
12.Quando o biorreator atingir 52°C;

13.Retire uma amostra de 10 mL em um tubo de centrifuga para o ponto 0O;
14.Transfira as amostras para congelador em contato com gelo;

15. Adicione o volume de enzima conforme indicado na Tabela 1;

16. Deixe a 52°C com agitacao por 1h;

17.Retire 10 mL em um tubo de centrifuga para o ponto 1;

18. Transfira as amostras para congelador em contato com gelo;

19. Resfrie até 32°C;

20. Adicione 8,75 g de levedura liofilizada;

Amostragem,
1. Retire 10 mL em um tubo de centrifuga de 15 mL, conforme os tempos
indicados na Tabela §;
2. Transfira as amostras para congelador em contato com gelo por 5 minutos;
3. Centrifugue;
4. Recolha o sobrenadante para analise acgucares no HPLC;

Ao final do experimento,
1. Transfira o material do biorreator para frascos Duran de 1L mL com auxilio

de um funil;
2. Adicione 5 mL de acido cloridrico (a solugao devera ficar fortemente
acida);
3. Aqueca em autoclave (1 atm) por 2 horas;
4. Neutralize com solugdo de hidréxido de sddio a 40%;
5. Misture todos os hidrolisados para homogeneizar;
6. Filtre uma porc¢dao da mistura homogénea;
7. Recolha uma amostra do filtrado para andlise de acucares no HPLC (para
calcular a conversao de amido ao final da fermentacao e a eficiéncia).
Tabela 1I-7: Condi¢des do experimento em biorreator (exemplo).
. g batata fresca uL enzima Levedura , .
M A Pré- t
eio I GAU/g /1251 " ré-aguecimento
200 7 52°C, 1h
Suplementado | 5o 55 45 67625 gl 951 ¢/ enzima




Tabela II-8: Tempos para amostragem.

Amostra

Tempo (h) Obs

OooNOYTUDd WNEO

L el el el
A W NP O

Antes de adicionar enzima
Antes de adicionar a levedura
1h de fermentacao

3h de fermentacgao

5h de fermentacao

20h

24h

28 h

44h

48h

52 h

68,8

72h

96h

120h
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