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“E muito melhor arriscar coisas grandiosas, alcancar
triunfo e gléria, mesmo expondo-se a derrota, do que
formar fila com os pobres de espirito, que ndo gozam

muito e nem sofrem muito, porque vivem na penumbra
cinzenta que ndo conhece nem a vitéria nem a derrota.”

Theodore Roosevelt
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RESUMO

A centrifugacéo utilizada no processo de producdo do alcool combustivel consiste
em fazer a separacdo da fase pesada da fase leve por diferenca de densidade pela
forca gravitacional, onde o fermento, mais denso que o vinho, € forcado para fora do
rotor através das boquilhas de descarga. E o vinho, fase leve, é deslocado para o
centro do rotor e impulsionado para fora da centrifuga através do coletor localizado
no topo do rotor. As centrifugas utilizadas possuem uma vazdo de 90 m*h™. O
presente trabalho teve o objetivo de avaliar a importancia e os beneficios trazidos
pela adicdo da etapa de recentrifugagéo do fermento. O levantamento de dados foi
realizado na Usina Santa Terezinha Unidade de Ivaté-PR, setor da destilaria,
referentes as safras de 2002/2003 e 2003/2004, onde os dados foram condensados
por més. Com os resultados obtidos observou-se que a recentrifugacdo trouxe
melhorias no processo, principalmente na qualidade da levedura, onde houve
diminuicdo no teor alcoodlico no tratamento do levedo, na quantidade de células
mortas presentes na fermentagcdo e no tratamento do levedo, do pH, elevacédo na
quantidade de células vivas presentes na fermentacdo e melhoria na viabilidade
celular. Conferindo melhoria na qualidade da levedura e consequentemente
trazendo melhores conversdes em alcool.

Palavras-chave: recentrifugacéo celular, fermentacéo alcoolica, bioetanol.



1 INTRODUCAO

O presente trabalho de conclusdo de curso é composto por uma revisao
bibliografica realizada através de buscas em acervos eletronicos, teses,
dissertagOes, artigos publicados, revistas e livros, fornecendo explicacbes de todos
os dados necessarios ao entendimento deste trabalho. Materiais e métodos, onde
sdo mostradas a metodologia e funcionamento do processo utilizado pela usina
Santa Terezinha. E discussédo dos resultados obtidos apds processados todos o0s
dados e obtencédo dos gréficos. E por fim a conclusao.

O uso de biocombustiveis vem sendo estudado e crescendo gradativamente,
em busca da diminuicdo de emissfes de gases poluentes e do efeito estufa. Sendo
um exemplo de biocombustiveis o etanol.

O etanol pode ser obtido por diferentes matérias primas, a mais utilizada hoje
no Brasil € da cana-de-agucar que ja tem seu processo de producédo definido, desde
0 recebimento da cana até a destilacdo do vinho para a producdo de alcool
hidratado ou &lcool anidro. As etapas do processo se resumem em: recepcao;
limpeza da cana; moagem; extracdo e tratamento do caldo; preparo do mosto;
fermentacao; centrifugacéo e destilagéo.

Todas essas etapas séo indispensaveis para que se tenha um produto de boa
qualidade, devido a isso se da a relevancia de conhecer e estudar todas as etapas
do processo.

Como exemplo a centrifugacdo do fermento, etapa de grande importancia
para o processo conferindo ao fermento uma melhor qualidade, sendo assim
possivel reutiliza-lo no processo.

A etapa de centrifugacdo consiste em separar a fase solida da fase liquida
por diferenca de densidade, ou seja, a fase sélida, o fermento, é mais denso que a
fase liquida, que é o vinho. Depois de separado, o vinho vai para a destilacdo
produzindo alcool anidro ou hidratado, e o fermento sera utilizado como indculo para
uma nova fermentacéo.

A etapa adicional que atualmente vem sendo utilizada por poucas usinas é a
recentrifugacdo do fermento, oferecendo melhor qualidade ao mesmo, ajudando na

diminuicdo de bactérias contaminantes, conferindo-lhe melhor concentracéo,



conseguindo retirar mais vinho para ser destilado, consequentemente aumentando a
producédo de alcool.

Esta etapa de recentrifugacédo ainda requer maiores estudos para avaliar sua
eficiéncia e ganho operacional. Para isto prop6s-se neste trabalho uma analises dos
dados coletados anteriormente visando obter informacdes sobre este processo,
correlacionando com informacdes importantes como rendimento e produtividade.

Para realizacdo deste trabalho a Usina Santa Teresinha, unidade IV em Ivaté-

PR colaborou com a disponibilizacdo dos dados e imagens.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a grande demanda mundial em busca de energia, surge a necessidade
de se recorrer a outras fontes energéticas para que haja menor dependéncia de
fontes ndo renovaveis, como o 6leo diesel e gasolina. Os biocombustiveis aparecem
para suprir essa demanda, tomando como exemplo o etanol. Segundo Oliveira
(2012, p. 3) “[...] o etanol se tornou uma alternativa consolidada, principalmente no
Brasil que ja é referéncia mundial na producdo de energia renovavel e podera se
destacar ainda mais [...]".

O &lcool pode ser obtido por duas vias, a mais utilizada hoje no Brasil € a via
fermentativa, a outra op¢ao e a sintese quimica. De acordo com Machado (2006, p.
68), o alcool obtido pela sintese quimica deixa de ser uma fonte renovavel, isso
devido sua producdo ser a partir de gases de petréleo, hulha e hidrocarbonetos
insaturados como eteno e etino.

Para a obtencdo do alcool tem uma gama de opc¢des em matérias primas,
podendo serem elas as: amilaceas, como exemplo a batata, mandioca e milho; as
celulésicas, sendo madeira e residuos agroindustriais; e sacarinas, como a
beterraba agucareira e a cana-de-agucar, sendo esta, a fonte mais utilizada no Brasil
(MACHADO, 2006).

2.1 ETAPAS DA PRODUCAO DO ALCOOL COMBUSTIVEL A PARTIR DA CANA-
DE-ACUCAR

A producédo do alcool combustivel a partir da cana-de-aclUcar ja tem suas
etapas definidas, desde o recebimento da cana até a destilacdo do vinho. De modo
simplificado as etapas preliminares, sdo: Corte da cana-de-aglcar; Recepcdo da
cana-de-acucar; Preparo da matéria prima para moagem; Extracdo do caldo;
Tratamento do caldo, fermentacao, centrifugacao e destilacdo (FILHO, 2012), sendo

0S quatro ultimos detalhado a seguir.



2.1.1 Tratamento do caldo

Essa é uma etapa de grande importancia, pois tem como objetivo deixar o
meio propicio para posterior atuacdo das leveduras na etapa de fermentacéo,
eliminando impurezas, ajustando temperatura e o Brix (MACHADO, 2006).

A presenga de impurezas pode trazer danos ao processo, tanto nos
equipamentos como no comprometimento do produto final. Devido a isso se faz a
retirada desses componentes indesejaveis, podendo ser por meio de tratamentos
fisico-quimicos, como calagem e peneiramento (BASETTO, 2006).

Para impurezas solGveis como: ndo-agucares organicos e inorganicos em
suspensao, tratamento térmico bacteriolégico e emulsificacdo de graxas e ceras se
faz a calagem. Ja para impurezas insollveis como: areia, argila, bagacilho entre
outros tipos que possam estar presentes no meio utiliza-se o0 peneiramento
(OLIVEIRA, 2012).

O caldo é aquecido a uma temperatura de 105 °C, ap0s e feita a decantacao
e posterior € pré-evaporado a 115 °C. No aquecimento do caldo a 105 °C néo se faz
a adicao de nenhum produto quimico, e apés a essa etapa de aquecimento ele é
chamado de caldo clarificado (FILHO, 2012). A pré-evaporacdo do caldo clarificado
serve para evaporar a agua concentrando o caldo em aproximadamente 10° Brix,
elevando de 20° a 30° Brix (BASSETO, 2006).

Esse caldo é resfriado a 30 °C em trocadores de calor e posterior

encaminhado para as dornas de fermentacao (BASSETO, 2006).

2.1.2 Fermentacéo alcodlica

E o processo que faz a conversdo de aclcares como a glicose, frutose e
sacarose em energia celular tendo como producédo o etanol e gas carbdnico através
do metabolismo anaerobio, sendo catalisados por enzimas (CASADEI, 2012).

Segundo Moreira (2008, p. 30), a espécie mais utilizada para fermentagéo
alcoodlica é a levedura Saccharomyces cerevisiae, pertencente ao género
Saccharomyces. A levedura tem como objetivo conseguir energia para sobreviver e
reproduzir, entdo faz a quebra do acgucar em etanol, sendo este o subproduto deste
processo de obtencdo de energia. Essa transformacdo envolve uma série de

reacOes em sequéncia ordenada, conhecida como via glicolitica (CASADEI, 2012).



O processo de fermentagdo ocorre em dornas fechadas, podendo ser
também abertas devido a liberacdo de gas carbénico e calor (BASSETO, 2006).

Primeiramente se faz a preparacédo do indculo, também conhecido como pé-
de-cuba. Segundo Moreira (2008, p. 30) essa fase seleciona quantidades suficientes
de levedura em atividades que assegure a fermentacdo do mosto na dorna.

Apés essa selecdo, a levedura é adicionada na dorna e posteriormente
adiciona-se o mosto para dar inicio a fermentacéo alcodlica.

O Mosto é uma mistura de acUcares e agua, onde sofre um pré-tratamento
antes de ser adicionada a dorna de fermentacéo (OLIVEIRA, 2012).

Segundo Moreira (2008, p. 35) e Oliveira (2012, p. 8), o tempo de
fermentacao ocorre de 4 a 10 horas, apds esse periodo, o acucar ja foi consumido e
convertido em &lcool havendo também a liberacdo de gas carbbnico que
desencadeia a formacdo de alguns produtos secundarios, como o0s alcodis
superiores, glicerol, aldeidos, cetonas, acidos entre outros.

Véarios fatores como pH, contaminacdo bacteriana, concentracdo de
substrato, concentracdo de etanol, oxigénio, temperatura, viabilidade da célula,
acucares, sdo de extrema importancia para a fermentacgdo, pois contribuirem para o
estresse da levedura quando encontrados com grandes variagdes. Essas grandes
mudancgas do meio em que as leveduras enfrentam afetam suas estruturas celulares
e as macromoléculas, sendo os principais os lipidios, proteinas e acidos nucléicos
sofrendo modificagdes estruturais que comprometem suas funcdes (SOUZA, 2009).

Apbs o término da fermentagéo se separa o fermento do vinho delevedurado
através do processo de centrifugacdo, onde o vinho delevedurado sera destinado a
destilacdo e o leite de levedura, fermento, sera reciclado no processo para ser
reutilizado como um novo pé-de-cuba, apés diluicho em agua e acidificacdo com
acido sulftrico (SOUZA, 2003).

A separagédo e recuperacdo desses dois produtos ocorrem por centrifugas,
tendo como objetivo retornar o leite de levedura para a fermentacdo nas melhores
condi¢cdes possiveis, pois ajuda no controle microbiolégico eliminando bactérias
(SEJIMO, 2011).



2.1.3 Destilacao

E um processo de recuperacdo do etanol, onde ocorre a separacdo das
substancias presentes no meio por diferenca de pontos de ebulicdo (OLIVEIRA,
2012).

Essas substancias encontradas no meio podem ser liquidas, solidas e
também gasosas. Segundo Oliveira (2012, p 9) as substancias liquidas presentes,
se encontra a agua em maior quantidade, com 89 % a 93 %, o glicerol, aldeido
aceético, alcodis homélogos superiores, furfural, 4cidos succinico e cético. J4 os
componentes solidos, estdo os bagacilhos, leveduras e bactérias, acucares nédo-
fermentesciveis, sais minerais entre outros. E 0s gasosos, se encontra
principalmente o CO; e SO,

A separacgéo dessas substancias ocorre por aparelhos denominados colunas
de destilacdo, que possui aparéncia de um cilindro vertical. Essas colunas sao
preenchidas por bandeja circulares. O conjunto dessas bandejas é denominado
gomo, que se interligam a outros gomos por meio de flanges (SEJIMO, 2011).

A destilacdo do alcool ocorre de forma que o vinho fermentado, recém
centrifugado, entra na parte superior da coluna de destilagdo de modo constante e 0
vapor na parte inferior, separando assim o alcool do vinhoto, também conhecido
como vinhaca (BASSETO, 2006).

A vinhaca é descartada no processo, podendo ser utilizada como fertilizantes
nas plantacbes de cana-de-actucar (MOREIRA, 2008). Sendo ela rica em matéria
organica, nitrogénio, potassio, agua e fésforo (MOTOKANE, 2005).

O A&lcool originado da destilagdo contém em sua composicdo a presenca de
agua, atribuindo assim um teor alcodlico de 96 °GL, devido a essa composi¢cao
binaria (alcool e agua) é denominado alcool hidratado.

Para a obtencdo do alcool anidro € necessario a adicdo de mais uma etapa
de tratamento no processo. Esse tratamento pode ser feito com a adicdo de
ciclohexano ou benzeno ao &lcool hidratado, formando uma mistura ternéria
composta por ciclohexano-agua-alcool. Essa composicdo possui um ponto de
ebulicdo menor que do alcool anidro, sendo este retirado com um teor alcodlico de
99 °GL (MOTOKANE, 2005).



2.2 CENTRIFUGACAO

E amplamente utilizada no Brasil e é colocada em prética por volta da década
de 30. Tendo como objetivo realizar a recuperacdo de leveduras, obtendo uma
suspensao mais concentrado (LIMA, 2001).

As centrifugas aceleram a sedimentacdo das células suspensas no meio
liquido, através da gravidade por acdo de um campo gravitacional centrifugo, dando
origem a suspensdes mais concentradas, baseando-se na diferenca de densidades
existentes entre as células e o meio liquido (KILIKIAN, 2005).

Todo o vinho fermentado passa por esse processo de centrifugacdo para
separar o fermento do vinho (LIMA, 2001).

De acordo com Sejimo (2011, p. 13-14), o funcionamento de uma centrifuga
ocorre da seguinte forma: um rotor com boquilhas de descarga de sélidos realiza a
separacédo, onde o vinho fermentado é alimentado continuamente no centro do rotor
e é distribuido para a periferia deste, por meio do cone de distribuicdo (SEJIMO,
2011).

A alta rotagdo que é exercida acaba forgcando o vinho fermentado a passar
através de discos coOnicos, onde é separado pela forca centrifuga em uma fase
pesada e uma fase leve. A fase mais pesada, o fermento, e uma pequena
guantidade de vinho, sdo forcadas para fora da parede do rotor, através de
boquilhas de descarga. O vinho delevedurado, fase leve, € deslocado para o centro
do rotor e através de uma abertura no topo do rotor € impulsionado para fora da
separadora através do coletor (SEJIMO, 2011).

Apods a centrifugacéo, o fermento passa por um pré-tratamento, com agitacao
constante, para sua purificacdo e posterior reaproveitado no processo. O volume de
fermento é diluido com o mesmo volume de agua e adicionado acido sulfarico para
fazer a corregao do pH ( LIMA, 2001).

As vantagens de se utilizar a centrifugacdo sédo devido ao fato de ndo gerar
grandes volumes de torta seca, dificultando a assepsia do local e requerendo alta
demanda de méao de obra, e por ndo causarem severos problemas de entupimentos
(KILIKIAN, 2005).

Esse processo de ciclagem de células segundo Ribeiro (1999, p. 21) por

centrifugacédo é conhecido como processo de Melle-Boinot. A Figura 1 exemplifica



um esquema geral do processo. Suas principais vantagens segundo Ribeiro (1999,
p. 21) e Basseto (2006, p. 35) séo:

*  Fermentacdes mais pura, devido ao pré-tratamento acido do levedo;

- Elevado rendimento alcodlico;

* Maior rapidez da fermentacéo pelo maior teor de levedo recuperado;

- Alcool de melhor qualidade;

- Diminuigao da contaminag&o bacteriana;

* Menos incrustacdes nos aparelhos de destilacdo pela retencdo do

material organico pelas centrifugacoes.
mosto Agua Acido Leite de

levedura  Vinho
delevedurado

Dorna de o
fermentacio

1)
3 Dorna

volante
i
()

Centrifuga

FIGURA 1 - Esquema geral do processo Melle-Boinot

Consiste em fazer a reciclagem de células para as proximas bateladas de
fermentacdes e pré-tratamento do fermento com acido, conferindo um meio menos
contaminado (RIBEIRO, 1999).



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o desempenho da recentrifugagdo no processo de producédo do

etanol.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Comparar o periodo de mudanca no processo, safra de 2002/2003 e
2003/2004, analisando os dados obtidos da dorna de fermentacéo,
fermento centrifugado e o tratamento final do levedo;

» Quantificar a viabilidade celular, o nimero de células vivas e mortas
presentes na dorna de fermentagdo, mostrando se houve aumento
ou diminuicao;

 Comparar a porcentagem de perda do fermento no vinho
centrifugado, safra de 2002, e no recentrifugado, safra de 2003,

- Avaliar no tratamento final do levedo a viabilidade celular,
guantidade de célula vivas e mortas presente no processo, 0 teor
alcodlico e o pH do meio;

Analisou rendimento e produtividade do processo de recentrifugacao.



4 MATERIAL E METODOS

Os dados estudados foram fornecidos pela usina Santa Terezinha, unidade
IV, em Ivaté-PR, sendo referentes as safras de 2002/2003 e 2003/2004, sendo estes
disponibilizados de forma condensada, média mensal, para melhor serem
trabalhados.

A escolha dessas duas safras para serem realizados os levantamentos de
dados, se deve ao fato que nessa época houve a mudanca no processo de
producdo do &lcool, sendo adicionado mais uma etapa, a recentrifugacdo do
fermento.

A recentrifugacao foi introduzida para conferir ao fermento melhor qualidade e
maior concentracdo, trazendo melhorias na producédo de alcool combustivel. Esse
processo consiste em centrifugar o fermento duas vezes antes de ser tratado e
reutilizado como pé-de-cuba no processo de fermentacao.

A Figura 2 a seguir demonstra sucintamente como funcionava 0 processo
industrial de producédo do alcool na usina referente a safra de 2002/2003 quando

somente era feita a centrifugacao do fermento. Descrever como funciona

Fermento tratado
reciclado no processo

Trocador

de calor Dornas de Fermentacéo

} Mosto

Vinho fermentado

Centrifugas

Vinho
centrifugado

Tratamento Final
do Levedo

Destilagao

FIGURA 2 - Processo de fabricacdo do alcool combustivel por apenas centrifugacao.

O numero de centrifugas utilizadas no processo nesta safra eram apenas trés

centrifugas, como mostra o esquema do Quadro 1, atualmente este niimero cresceu
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para cinco centrifugas. Devido ao fato de ter aumentado a demanda pelo acréscimo
da etapa de recentrifugagao.

Nem todas as maquinas sdo utilizadas para se fazer a recentrifugacédo do
fermento, mas todas fazem a centrifugacdo. O Quadro 1 mostra como e feita essa

distribuicéo.

QUADRO 1 - Centrifugas utilizadas para as centrifugacoes

Centrifugas
Etapas cFo1 | cFo2 | cFo3 | cros | cros
Centrifugagdo X X X X X
Recentrifugacao X X X

FONTE: O autor (2013)

As centrifugas utilizadas s&o da marca ALFA LAVAL® com capacidade de 90
mh™. A centrifuga CFO1 possui motor de 75 CV e ela é do tipo
SCM.80.G.010.16.CEP. As centrifugas CF02, CF03 e CF05 € do tipo FESX-S124-
35C-60 de eixo horizontal, possui uma velocidade de 1700-1800 RPM e a CF06 € do
tipo FESX.7128.35.60 de eixo horizontal de 1430-1500 RPM, poténcia do motor de
75 kW. As centrifugas utilizadas no processo estdo demonstradas na Figura 3.

O processo de funcionamento das centrifugas consiste em fazer a separacao
dos dois componentes da mistura, fermento do vinho, por diferenca de densidades,
sendo o fermento mais denso que o vinho. Basicamente as principais partes que

compde as centrifugas, sdo as boquilhas, discos cénicos e o rotor.
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FIGURA 3 - Centrifugas utilizadas no processo.

O rotor consiste basicamente em duas partes 0 seu centro e sua parede
Figura 4. No centro é onde ocorre a alimentacdo continua do vinho fermentado (a).

Na parede se encontra as boquilhas de descarga de fermento (b).

FIGURA 4 - Partes dos rotor: Centro (a) e Parede (b).

As boquilhas sdo bicos onde ocorre a passagem da fase pesada, elas variam
de tamanho e abertura dos bicos (Figura 5). Quanto menor a abertura dos bicos,
mais a maquina consegue concentrar o fermento, pois ela puxa menos vinho

fermentado devido a vazao de saida ser baixa.



13

FIGURA 5 - Diferentes tamanhos de boquilhas.1.2 mm (c); 1.3 mm (d); 1.45 mm (e); 1.6
mm (f); 1.8 mm (g); 2.2 mm (h); 2.4 mm (i).

Os discos conicos sdo metalicos possuindo alguns furos. A alta rotacéo
exercida neles for¢a o vinho fermentado a passar pelos discos separando as fases
pesada e leve através da forca centrifuga (Figura 6).
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FIGURA 6 - Discos conicos.

A fase pesada e uma pequena quantidade de vinho € impulsionada para fora
do rotor através das boquilhas de descarga, e o vinho para o centro do rotor onde
sera mandado para fora da centrifuga através de uma abertura no topo do rotor,

como demonstra a Figura 7 a seguir.

g !*'E{Saida do vinho
centrifugado

. Saida do fermento
= centrifugado

FIGURA 7 - Saidas do vinho e do fermento.
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A Figura 8 demonstra duas amostras, que s&o referentes ao fermento
centrifugado, amostra mais escura, comparado com o fermento recentrifugado,

amostra mais clara.

T

FIGURA 8 - Diferenca entre o fermento centrifugado (a direita) do fermento recentrifugado
(a esquerda)

A usina Santa Terezinha unidade de Ivaté-PR optou por se fazer a
recentrifugacdo do fermento, ou seja, centrifugar o fermento duas vezes. Para se
melhor entender como ocorre o principio de funcionamento do processo, a Figura 9
irA demonstrar como funciona o processo de produc¢do do alcool combustivel com a
adicdo da etapa de recentrifugacdo do fermento.

Séo seis dornas de fermentacdo em processo descontinuo com recuperagao
de leveduras, esse processo consiste em reaproveitar o levedo para as proximas
fermentacdes, onde se faz a recuperacdo das células por centrifugacdo. Hoje sdo
trabalhadas no processo com cinco centrifugas, mostrado no Quadro 1.

Depois de centrifugado o vinho vai para a dorna volante e posterior
encaminhado para as colunas onde sofre a destilacdo para a producdo do alcool

anidro ou hidratado.
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Fermento tratado
reciclado no processo|

Trocador
de calor

Tratamento final
do levedo

Destilagido

Pré tratamento
do levedo

FIGURA 9 - Fluxograma de producao do alcool com adicédo da etapa de recentrifugagédo.

O fermento centrifugado e uma pequena parte de vinho, que ndo é separada
na primeira centrifugacdo, caem nas bocas de coleta sendo encaminhado para a
cuba 01 (Figura 10), sendo este diluido com 4gua em agitacdo constante. Apés é
retornado para as centrifugas onde sofrerd a recentrifugacéo, havendo assim uma
centrifugacdo mais eficiente, separando o restante de vinho ainda presente no

fermento.

FIGURA 10 - Boca de descarga do fermento centrifugado.
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Apos é encaminhado para a Cuba 02, onde sofrera o tratamento final. Nesta
etapa se faz a adicdo de 4cido sulfurico e diluicdo em 4gua com agitacdo constante,
posterior serd encaminhado para uma dorna de fermentacdo para ser reutilizado

como pé-de-cuba em uma nova fermentacéo (Figura 11).

fﬁ_ﬁ'.—j{?ﬁ*":!; A

L == }| AdicZio do acido sulfurico

FIGURA 11 - Tratamento final do levedo na cuba 2.
4.1 CALCULOS UTLIZADOS

O rendimento da producdo em etanol é o rendimento da producdo de etanol

com relacdo a quantidade de ART consumida, € dada pela formula a seguir:

EtOH

Y =
"5 ARTyozro — ARTymno

(4.1)

Onde:

Ypis= rendimento em produgcdo de etanol, em grama de etanol / grama de ART
consumidos;

EtOH= teor alcoodlico do meio fermentado, em g/100 mL;

ARTyvosto= teor de ART do mosto, em gramas de ART / 100 mL,;

ARTyinHo= teor de ART do meio fermentado, em gramas de ART / 100 mL.
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O calculo da produtividade € uma grandeza cinética onde expressa a

velocidade média de producéo do alcool, sendo esta descrito na formula a seguir

~
etanoly
etanol

! (4.2)

Onde:
Petanoi= Produtividade de etanol (g/L.h)
Cetano= Concentracao de etanol (g/L) ao final da fermentacdo na dorna volante

t= Tempo operacional da dorna (carga, fermentacéo e descarga)

4.2 INICIO DA FERMENTACAO

As linhagens de fermento utilizado na usina para se dar o start na
fermentacdo no inicio da safra é obtido em pacotes fechados, sendo elas:
Fleischmann e Pedra 2. S&o utilizadas trés cubas com 200 Kg de fermento cada.
Esse fermento é diluido com um metro de altura da cuba com agua quente & 33 °C,
apos aguarda-se 30 minutos e faz a adicdo de 200 g de antibiético KAMORAM HJ®,
posterior no meio da fermentacéo e no fim. O Brix do inicio da alimentacdo comeca
bem baixo aproximadamente 2,4° Brix. O acompanhamento da fermentagcédo é
realizada a cada 15 minutos onde faz leitura da temperatura e do Brix, até a

repeticdo consecutivas de trés Brix.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A centrifugacéo do vinho fermentado é aplicado com o objetivo de recuperar o
fermento de uma fermentacdo anterior e reintroduzi-la nas fermentacdes
subsequentes, ja a recentrifugacao feita no fermento € para conferir maior pureza,
concentracdo e qualidade. Véarios parametros foram avaliados para quantificar a
importancia da adicdo dessa etapa de recentrifugacéo do fermento.

Os resultados trabalhados foram das safras de 2002/2003 e 2003/2004, os
estudos dos resultados foram referentes a dorna de fermentacdo onde os dados
analisados foram e viabilidade da levedura, o numero de células vivas e mortas
presentes nas dornas. Analises do vinho centrifugado onde quantificamos a perca de
fermento. E do tratamento final do levedo sendo avaliadas a viabilidade da levedura,

pH, teor alcodlico, nimero de células vivas e mortas.

5.1 DORNA DE FERMENTACAO
5.1.1 Viabilidade celular

A viabilidade celular da levedura S. cerevisiae na dorna de fermentacdo esta
demonstrada na Figura 12 onde mostra a diferenca dos resultados ap6s a adicdo da
etapa de recentrifugacdo do fermento. Observa-se que na safra de 2003, onde ja se
fazia a utilizacdo da recentrifugacdo, a viabilidade da levedura se encontra em
valores maiores quando comparada com a safra anterior, 2002. Segundo Souza
(2009) quanto maior for o valor da viabilidade melhor o desempenho do processo, ou
seja, quanto mais perto de 100 % melhor.

No decorrer dos meses da safra de 2002 observa-se uma diminuicao
gradativa, sendo que no més de abril, inicio da safra, a viabilidade da célula era
aproximadamente 74 % e no Uultimo més da safra esse valor chegou a
aproximadamente 54 %, uma queda de 20 % na viabilidade celular. Essa queda
ocorre devido ao reciclo das células no processo que com o decorrer do tempo
aumenta a contaminacao bacteriana (ZAR, 2010) produzindo grandes quantidades
de acidos lactico inibindo o crescimento da levedura, pois prejudica a sua viabilidade
celular (NOBRE, 2005).
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Ao analisarmos os meses da safra de 2003 também se observa uma
diminuicdo na viabilidade, mas sendo essa menos perceptivel que a do ano anterior,
guando que no més de abril era de aproximadamente 85 % e no final, no més de

setembro, aproximadamente 81 %, uma queda de apenas 4 %.
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FIGURA 12 - Influéncia da recentrifugacéo na viabilidade da levedura.

Se analisarmos um més das duas safras que possui a maior viabilidade
celular e diminuirmos pelo més que possui a menor viabilidade, obtém-se que em
2002 a perda da viabilidade aumenta para 30 % e no ano de 2003 esse valor vai
para aproximadamente 10 %, sendo este ainda bem menor quando comparado com
0 ano de 2002.

5.1.2 Nimero de células vivas

Segundo a revista de Bioenergia (LEMOS, 2012) a reducdo no numero de
células vivas no final do processo se deve ao aumento na concentracdo de
metabdlitos presentes no meio, sendo eles: etanol, &cidos, CO,, redugdo na
quantidade de aguUcar e de nutrientes.

E de mera importancia que haja células viaveis para que as proximas

fermentacdes, pois o processo de obtencdo do alcool combustivel e por reciclo de
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células, mantendo assim melhor conversdo dos carboidratos presentes, tendo

aumento no rendimento alcodlico (Figura 13) (NOBRE, 2005).
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FIGURA 13 - Quantidades de células vivas presentes na dorna de fermentacgéo.

Como mostra a Figura 13 acima teve-se um leve aumento na quantidade de
células vivas presentes no meio fermentativo. Somente no més de junho que
a diferenca entre os anos foi maior, mas nos outros meses 0s valores foram bem

proximos.

5.1.3 NUmero de células mortas

Esse resultado refere-se a quantidades de células mortas encontradas no
final do processo de fermentacdo. Esse valor esta inteiramente ligada com a
quantidade de células vivas presentes no processo, quanto maior a quantidade de
células vivas presentes menor a quantidade de células mortas.

Segundo Nobre (2007, p. 24) a morte das células é devido a presenca de
substancias téxicas liberados pelas células bacterianas, promovendo a lise ou
inibindo o desenvolvimento do fermento. Ou seja, quanto menor a quantidade de
células mortas no meio significa menor presenca substéncias tdxicas excretadas

pelas células bacteriana, e menor presenca desta no meio fermentativo.
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Foi alcancado com a adic&o da recentrifugacéo, pois se observa na Figura 14

uma diminui¢cdo nas quantidades de células mortas presentes no meio fermentativo.
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FIGURA 14 - Quantidade de células mortas presentes na fermentacéo

Nota-se que a diferenca entre os meses foram aumentando drasticamente, e
gue na safra de 2003 ndo passa de 150 o niumero de células mortas. Ja na safra de
2002 esse numero ndo foi menor que 150 a quantidade de células mortas

encontradas no processo de fermentagéo.

5.2 FERMENTO CENTRIFUGADO

5.2.1 Perda de fermento

Indica quantidades de células que esta sendo perdida, havendo
possibilidades de diminuir a massa celular no processo (BASSETO, 2006).

Essa perda é a porcentagem de células no vinho centrifugado, ou seja que
esta entrando na dorna volante, Basseto (2006, p. 60) traz que quanto menor a
guantidade de fermento encontrado no vinho, melhor a centrifuga utilizada, sendo a

perca decorrente do mau processo de centrifugacao.
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Quando analisamos a Figura 15 abaixo, percebe-se que na safra de 2002 a
porcentagem de perca de fermento das centrifugas e bem maior da encontrada na
safra de 2003, observa-se também que nesta ultima safra ndo se encontra grandes
variacfes, permanecendo praticamente estavel.

A literatura traz que a porcentagem ideal de fermento do vinho seria de no
maximo de 0,5 %, sendo inferior a esta melhor. (BASSETO, 2009).
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FIGURA 15 - Perda de fermento em porcentagem entrando na dorna volante

Zar (2010, p. 21) traz em seu trabalho que a perda de fermento pode ser
decorrente de contaminantes naturais da fermentacdo sendo esta as bactérias
floculantes.

Uma das grandes importancias de se avaliar a perda do fermento, nédo é
somente pelo fato de diminuir a massa de células presentes no processo, mas como
também pelo fato de posteriormente este vinho sofrer a destilacdo, podendo causar
danos as colunas de destilagcbes, como acumulo de incrustacbes nas bandejas
causando entupimentos, deixando a destilacdo menos eficiente.

Neste caso, mesmo antes da adicdo da recentrifugagcdo no processo, estes
valores de perca de fermento encontravam-se inferiores ao recomendado pela

literatura.
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5.3 TRATAMENTO FINAL DO LEVEDO
5.3.1 Teor alcodlico

Fator de grande importancia quando diz respeito a viabilidade da levedura,
pois autos teores de etanol presentes no meio podem inibir o crescimento celular
levando a lise da levedura. (MARQUES, 2004)

Quanto menos o teor alcodlico dentro da cuba de tratamento da levedura,
melhor a viabilidade da mesma. Para que diminua o teor alcodlico do fermento
recém centrifugado se faz a diluichio em agua, de uma concentracdo de 1:1
(BASSETO, 2006). E demonstrado por Marques (2004, p. 533), em seu estudo ele
traz que um teor alcodlico de 6,8 % v v* ndo é suficiente para causar inibicdo
significativa nas leveduras e que apenas superior a 7,2 % v v podem causar
inibicdo no crescimento celular.

A Figura 16 mostra que na recentrifugacdo, os valores de teor alcodlico se

encontra muito inferior ao citado pela literatura.
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FIGURA 16 - Teor alcodlico presente no tratamento final do fermento

E observa-se que este valor foi decaindo mensalmente, sendo resultados
positivos para a viabilidade do fermento. Deixando clara a importancia de ter sido

adicionada a etapa de recentrifugacéo do fermento no processo, mesmo na safra de
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2002 ja ter um teor baixo, quando comparamos com a Figura 17, a viabilidade do
fermento se encontra em melhores condi¢cdes na safra de 2003.

5.3.2 Viabilidade celular

Segundo Marques (2004, p 532), a viabilidade celular € comprometida pela
presenca de elevadas porcentagens de teores alcodlicos, onde os alcodis etilicos
sdo sintetizados em pequenas quantidades pelo metabolismo das leveduras e o
etanol afeta a membrana lipoprotéica das mesmas. Sendo provada pelas Figuras 16
e 17 pois nos mostra que apoés a recentrifugacdo do fermento teve uma diminuigdo
gradativa no teor alcodlico e tendo como consequéncia um aumento na viabilidade

da levedura.
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FIGURA 17 - Viabilidade celular no tratamento final do fermento

Mas também ndo sé como o teor alcodlico, outros fatores como pH,
contaminagao bacteriana, floculagéo, temperatura entre outros fatores que podem
comprometer a viabilidade celular inviabilizando o processo (NOBRE,
2007;CASADEI, 2012; ZAR, 2010).
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5.3.3 pH

Essa analise € realizada na cuba 2, onde recebe o fermento centrifugado e
recentrifugado. Essa etapa o fermento sofre a diluicho em agua na concentracéo de
1:1. Posteriormente esse fermento sera reutilizado como um novo inéculo para uma
nova fermentagdo. Para se fazer a correcdo de pH utiliza-se o &cido sulfarico.

Lima et. al. (2001) citado por Souza (2008, p. 12) diz que o pH quando feito o
reciclo de células por centrifugacdo no tratamento de células é de 2,2 até 3,2.
Observa-se que os valores obtidos no tratamento dos dados mostrado na Figura 18
se encontram na maioria dos meses, exceto no inicio da safra, se encontraram na
faixa daqueles trazidos pela literatura.

Mas a Unidade industrial, onde foram coletados os dados, tem a preferéncia
de se trabalhar com o pH na faixa de 2,10 a 2,30, sendo o ideal de 2,20. Esses
valores baixo, quando comparados com a literatura, se da pelo fato de unidade fazer
a recentrifugacdo com isso diminui a acidez e também o teor alcodlico do pé-de-
cuba devido ao fato das duas lavagens realizadas, fazendo com que haja uma
diminuicdo dos efeitos agressivos que eles exercem na parede celular das células

das leveduras.
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FIGURA 18 - pH presente no tratamento final do fermento
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Souza (2004, p. 898) traz em seus estudo que a diminuicdo de pH, dispersou
as células de leveduras e também as bactérias, melhorando a floculacdo e
prolongando o tempo de sedimentacdo tornando-as mais adequadas para
fermentacao nas industrias de producao de alcool.

O acido sulfurico age como antisséptico contra contaminagdes bacterianas e
segundo Casadei (2012, p. 23) é o método mais utilizado para bactérias
contaminantes. Galo e Canhos (1991a) citado por Casadei (2012, p. 23) observaram
em seu estudo uma diminuicdo de aproximadamente 44 % de bactérias
contaminantes presentes no fermento tratado por 2 horas com pH de 2,0, na cuba

de tratamento.

5.3.4 NUmero de células vivas inicial

Assim como na fermentacéo, no tratamento final do levedo se faz a contagem
de células vivas presentes no meio. Esse tratamento final do levedo, realizado na
cuba 2, posterior serd reutilizado para uma nova fermentacéo, devido a isso o0 nome
de células vivas inicial.

A guantidade de células vivas no meio esta influenciada com presenca de
bactérias laticas, devido estas causarem aumento na acidez no meio pela producéo
de acido latico e acético causando inibicAo no crescimento e metabolismo das
células (NOBRE, 2005).

Entdo quanto maior a quantidade de células vivas no meio fermentativo,
melhor e mais eficiente ocorrera a fermentagcdo, devido ao 6timo metabolismo e
crescimento de células no meio fazendo a conversdo de aglUcares em etanol,
havendo uma maior utilizacdo dos carboidratos presentes, havendo um aumento no
rendimento alcodlico (NOBRE, 2005).

Na Figura 19 mostra que se teve um sucesso Nnos quatro primeiros meses na
quantidade de células vivas no tratamento final do levedo, que posterior seré
utilizada para uma nova fermentacédo. Mas nos dois ultimos meses da safra de 2003
este valor se tornou menor, isso pode ter ocorrido pelo fato de ser fim de safra, onde

as células ja estéao esgotadas.
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FIGURA 19 - Quantidades de células vivas apés o tratamento final

Segundo traz Lemos (2012), esse fato pode ter tido uma elevada
contaminacdo bacteriana influenciada pela ma qualidade da matéria prima
empregada no processo, que contribui para o aumento da populacdo de

contaminantes. Ou por um erro de analise, nas contagens das células.

5.3.5 NUmero de células mortas

N&o diferentes dos outros resultados, a Figura 20 mostra resultados
satisfatorios, quando comparamos as duas safras. Observa-se que a diferenca entre

as safras foram aumentando a cada més.
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FIGURA 20 - Nimero de células mortas no tratamento final do levedo

Na safra de 2003 o valor ndo passa de 200 células/mL, jA na safra de 2002
apenas no més de abiril, inicio da safra, se encontrava em um valor abaixo de 200
células/ mL, nos outros meses os valores foram acima deste.

Sendo possivel observar que tenha diminuido a quantidade de bactérias
contaminantes no processo, pois sao estas que causam a inibicdo ou ate mesmo a

morte das células fermentativas (NOBRE, 2007).

5.4 PARAMETROS DO PROCESSO

5.4.1 Rendimento da fermentacao

De acordo com Casadei (2012, p. 7) o rendimento da fermentacdo e a
produtividade sao afetados por presenca de elevada concentracdo de contaminantes
no meio.

Esses contaminantes acarretam inUmeras mudancas sendo elas: formacéo de
goma; floculagdo do fermento; inibicdo e queda da viabilidade da levedura devido as
toxinas e acidos organicos presentes no meio.

Mesmo a viabilidade da levedura ter melhorado com o processo de

recentrifugacao a produtividade ndo possui bons valores, ndo passando de 6 g/L.h
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(Figura 22) Pacheco (2010, p. 21) mostra em seu trabalho uma produtividade de 7,9
g/L.h, quando o melaco é utilizado como matéria prima.

Produtividade (g/L h)

|\'|
: \

—_—
|
2
1
0
IV aio Junho Julho hgosto Setembro  Outubro

FIGURA 21 - Produtividade de alcool referente a safra de 2003/2004

Sendo essa questdo levada em consideracdo, pois € utilizado para a
alimentacdo das dornas o melaco, proveniente da fabrica de aclucar. O que néo
podemos dizer € se a recentrifugacdo auxiliou no aumento da produtividade, devido
ao fato de n&o se ter os dados da safra anterior, 2002/2003.

Para o rendimento da fermentacdo Pacheco (2010, p. 58) sugere que as
destilarias operam com 87 %, como mostra a Figura 23, o rendimento da

fermentacdo encontra-se muito baixo quando comparado com a literatura.
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Rendimento da fermentacao em etanol
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FIGURA 22 - Rendimento da fermentacéo referente a safra de 2003/2004

Levando em consideragcdo que o ponto forte da usina ndo é priorizar a
producdo do alcool, e sim do acucar, contribuindo para o baixo rendimento. A
producdo do alcool seria um destino dado ao melaco proveniente da fabrica de

acucar.



6 CONCLUSAO

Verificou-se que a recentrifugacdo do fermento diminuiu a contaminacao
bactéria, devido ao fato de diminuir a diferenca existente entre o primeiro e ultimo
més da viabilidade, influenciando assim na produtividade em etanol.

Constatou-se que a contaminacdo bacteriana e percas no rendimento em
etanol tem correlacdo, pois cada molécula de acucar direcionada para a producao
de acido lactico resulta em percas de duas moléculas de etanol que poderia ser
produzidas (NOBRE, 2005).

Quanto a perca do fermento a recentrifugacdo colabora e muito para a
diminuicdo desse valor, ndo somente em questdo da diminuicAo em massa desse
valor no processo como também diminuindo possiveis danos ao processo.

Notou-se que a recentrifugacdo do processo € de extrema importancia
referentes a teores dos compostos toxicos na fermentacdo, sendo estes produzidos
durante a fermentacdo podendo ser acumulativos causando assim perdas na
viabilidade da levedura, causando diminuicdo na produtividade industrial devido a
baixa eficiéncia, sendo assim desfavoraveis para as usinas.

Observou-se que o numero de células vivas e mortas iniciais e finais do
processo melhorou apés a adicdo da recentrifugacdo do fermento, e podemos
concluir que houve a diminuicdo de contaminantes, jA que este esta fielmente
relacionado com a morte das células devido a libera¢do de substancias toxicas.

A diminui¢do do pH no tratamento final do levedo, confere a levedura melhor
qualidade, pois inibe o crescimento de bactérias contaminantes.

Quanto ao rendimento e produtividade, estes se mostraram com valores
discrepantes, explicados pela tendéncia de queda de viabilidade devido ao uso
continuo do fermento.

Por fim, obteve-se que a recentrifugacédo do fermento trouxe ganhos para a
usina, pois melhorou os parametros como diminui¢do de células mortas e 0 aumento
de células vivas na fermentacdo, a diminuicdo no pH e no teor alcoolico. Com isso

observou-se melhora na viabilidade celular, trazendo assim ganhos econémicos
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