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RESUMO

A alta na demanda por combustiveis no mundo, somada a instavel oferta de combustiveis
fosseis, alinhada as necessidades ambientais, provocou aumento no interesse por matrizes
energéticas renovaveis e mais sustentaveis, como os biocombustiveis. Atualmente, a principal
matéria-prima utilizada no Brasil para obtencdo de etanol é a cana-de-agucar, estando em
segundo lugar na cadeia mundial, atras apenas dos Estados Unidos, cuja fonte de obtencao é o
milho. A utilizacdo desta matéria-prima no Brasil teve inicio em 2012 atraves de uma usina
que combina a producdo do etanol de cana-de-agucar e de milho de segunda safra. Dentre as
vantagens na utilizacdo do milho para a producdo de etanol estdo a capacidade de ser
armazenado por mais tempo, sem que se perca a qualidade, e a coproducdo de produtos de
alimentacdo animal de alto valor nutricional e econémico agregado. A principal rota de
producdo de etanol, seja de milho ou de cana, é a via fermentacdo alcodlica, a qual exige
condicBes especificas de controle, bem como a busca de maximizar o rendimento em
producdo através da suplementacdo do meio. O nitrogénio entra como fonte essencial de
nutricdo para a levedura. Um dos componentes utilizados como fonte de nitrogénio na
fermentacdo é a ureia, que possui como vantagem bons resultados de eficiéncia em
fermentacdo e estd entre os mais baratos do mercado. Contudo, nos Gltimos meses, este
componente sofreu uma elevacdo em seus pregos em escala mundial, abrindo espago para
buscar novas concentrac@es de trabalho, ou até mesmo outras fontes. O presente trabalho teve
como objetivo prover uma nova metodologia de dosagem de ureia, reduzindo o seu consumo
e facilitando operacdo envolvida neste sistema, tornando-o mais automatico. A amostragem
foi realizada em uma planta de etanol de milho no estado de Mato Grosso, analisando os
dados de percentual de etanol, glicerol, total de acucares e conversdo de 357 bateladas, além
do ganho econdmico gerado pela reducdo. Resultados mostram que houve uma diminui¢édo no
rendimento de etanol nas bateladas de reducdo, contudo sem significancia estatistica. Além
disso, as bateladas que receberam a dosagem padrdo de ureia também obtiveram resultados
ndo satisfatérios ao longo do periodo, ndo justificando os resultados pela falta de nitrogénio.
Por ser uma tecnologia relativamente nova no Brasil, abre-se espago a novas pesquisas

variando a concentragdo, bem como a fonte de nitrogénio.

Palavras-chave: etanol de milho; ureia; fermentacéo; nitrogénio; batelada.



ABSTRACT

The high demand for fuels in the world, added to the unstable supply of fossil fuels and
aligned with environmental needs, caused an increase in interest in renewable and sustainable
energy matrices, such as biofuels. Currently, the main raw material used in Brazil to obtain
ethanol is sugarcane, being in second place in the world chain, the United States as the first,
whose source of production is corn. The use of this raw material began in 2012 through a
plant that combines the production of ethanol from sugarcane and second-crop corn. Among
the advantages of using corn for the production of ethanol are the ability to be stored for
longer, without losing quality, and the co-production of animal feed products with high added
nutritional and economic value. The main route of ethanol production, whether from corn or
sugarcane, is via alcoholic fermentation, which requires specific control conditions, as well as
the search to maximize production yield through medium supplementation. Nitrogen comes in
as an essential source of nutrition for yeast. One of the components used as a nitrogen source
in fermentation is urea, which has the advantage of good results in fermentation efficiency
and is among the cheapest on the market. However, in recent months, this component has
suffered an increase in its prices on a world scale, opening space to seek new concentrations
of work, or even other sources. The present work aimed to provide a new methodology for
urea dosage, reducing its consumption and facilitating the operation involved in this system,
making it automatic. Sampling was carried out in a corn ethanol plant in the state of Mato
Grosso, analyzing data on percentage of ethanol, glycerol, total sugars and conversion of 357
batches, in addition to the economic gain generated by the reduction. Results show that there
was a decrease in ethanol yield in reduction batches, however without statistical significance.
In addition, the batches that received the standard dosage of urea also obtained unsatisfactory
results over the period, not justifying the results by the lack of nitrogen. As it is a relatively
new technology in Brazil, it opens up space for new research by varying the concentration, as

well as the source of nitrogen.

Keywords: corn ethanol; urea; fermentation; nitrogen; batch.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de producdo de etanol no Brasil se desenvolveu recentemente quando
comparado a outras matrizes energéticas. Tendo inicio ao final da década de 1970, foi
fortemente incentivada por politicas governamentais internas, iniciado com o programa
Proélcool, a fim de expandir estratégias de diversificagdo de combustiveis. Outro ponto
importante neste fomento foram os tratados internacionais, como o Protocolo de Kyoto, que
teve por finalidade suprir demandas ambientais, principalmente da reducdo das emissdes de
CO:2 e acabaram por colocar os biocombustiveis em evidéncia no século 21 (SOARES et al.,
2021).

A partir disso, a abundancia de recursos naturais, disponibilidade de areas cultivaveis
e as boas condi¢des climéticas e do solo, apoiado por incentivos publicos para o cultivo da
cana-de-acucar, favoreceram o Brasil a entrar de forma competitiva no mercado dos

biocombustiveis, tornando-se o segundo maior produtor de etanol do mundo (RFA, 2022).

Atualmente, a principal matéria-prima utilizada na obtengdo do etanol no Brasil € a
cana-de-agucar. Contudo dados da Empresa de Pesquisa Energética (2020) mostram que 0
pais vem aumentando a producéo de etanol de milho. Para etanol total, considerando anidro e
hidratado, o aumento foi de 80,35% para a safra 20/21 e de 14,90% na Ultima safra 21/22,
chegando a 3,47 bilhdes de litros, segundo 0 Acompanhamento da Safra Brasileira (CONAB,
2022).

Algumas das vantagens que impulsionam a producdo de etanol a partir de milho € a
abundancia da matéria-prima e a oportunidade de aquisi¢cdo a precos competitivos em regides
com sobressalente de producdo e que apresentam custos elevados de escoamento; a geracéo
de coprodutos destinados a nutricdo animal como os DDGS (Dry Distiller Grains with
Solubles), WDGS (Wet Distiller Grains with Solubles), entre outros; e a coprodugdo de 6leo
de milho (SILVA et al., 2020).

Além disso, para as usinas de cana-de-acUcar, tém-se a possibilidade de
aproveitamento da infraestrutura durante a entressafra, as quais sdo chamadas de usinas flex, e
tiveram inicio no Brasil em 2012. Contudo, em 2017 surgiu também a primeira usina full do
pais, modalidade que utiliza somente o milho como matéria-prima, o qual é processado

durante todo o ano.
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A obtencdo do etanol via fermentacdo alcdolica € a mais conhecida e utilizada
mundialmente. Emprega-se um microrganismo, em especial, a Saccharomyces cerevisiae para
fins industriais, o qual, utilizando-se da glicose como substrato, produz o etanol e CO,. Esta
etapa exige condicdes especificas de controle, como temperatura, pH, para que haja maxima
producdo de etanol sem que gere uma condicdo de estresse osmético para a levedura. Com
isto, um fator importante para a fermentacdo, que visa otimizar o rendimento em producéo, é
a suplementacédo do meio (FERREIRA et al., 2021).

O nitrogénio é considerado uma fonte de nutriente essencial. A regulagdo do
metabolismo da levedura através do nitrogénio desempenha fungdes importantes na fisiologia
da levedura e na bioguimica do processo, aléem reduzir a sintese de transportadores, ou
permeases, disponiveis as fontes de compostos ndo preferenciais, quando outra fonte de
nitrogénio esta presente. Dentre as fontes de nitrogénio disponiveis, a amonia e a ureia sdo as
mais baratas e comumente utilizadas em processos fermentativos de larga escala (YANG et
al., 2021; MONTEIRO, 2016).

A fonte de interesse deste trabalho é a ureia, que apesar de ser uma das fontes de
nitrogénio mais baratas do mercado, sofreu uma alta nos precos de aproximadamente 70,1%,
segundos dados da Confederacdo da Agricultura e Pecuaria (CNA). Dentre as raz0es,
encontram-se a alta demanda, escassez da oferta mundial, problemas logisticos e a elevacéo
dos precos na escala internacional. Outro fator contribuinte para esta tendéncia nos pregos em
2022, é a guerra na Ucrania. Isto porque, a Russia € um dos principais fornecedores de
fertilizantes do mundo, o Brasil recebe cerca de 20% dos fertilizantes que utiliza
(CARREGOSA, 2022). A Figura 1 mostra a curva de preco da ureia de abril de 2021 a abril
deste ano.

Figura 1: Curva de preco da tonelada de ureia no periodo de abril de 2021 a abril de 2022.
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Para a producdo em larga escala, o rendimento industrial e os custos de produgéo séo
dois aspectos de extrema importancia levados em consideracdo. Isto &, busca-se otimizar as
variaveis do processo de producdo a fim de maximizar o rendimento industrial equilibrando

iSSO ao0s custos necessarios para tal, incluindo os insumos.

Nesta Gtica, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos da reducdo da
ureia na etapa de fermentacdo em uma usina de etanol de milho full do pais, apresentando um
novo método de dosagem de ureia, observando os rendimentos em producdo de etanol e a

reducdo dos custos para utilizacdo de tal procedimento.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um método de dosagem de ureia seca na fermentacdo a fim de reduzir o seu
consumo e evitar o aumento de trabalhos manuais operacionais, avaliando aspectos
fermentativos de producgéo de etanol, bem como a economia atrelada a esta reducéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar sistema de dosagem de ureia atual;
e Estruturar um novo procedimento de dosagem de ureia na fermentacao;
e Avaliar parametros da fermentacdo e producéo de etanol,

e Verificar o ganho econémico da reducdo de ureia no processo produtivo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A alta na demanda por combustiveis no mundo, somada a instavel oferta de
combustiveis fdsseis, a discussdo de pautas ambientais, entre outros fatores, ascendeu o
interesse e a busca de diversos paises por alternativas energéticas, incluido a producdo de
biocombustiveis (SILVA et al., 2020).

No Brasil, a principal matéria prima para obtencdo do etanol é a cana-de-acUcar.
Contudo, o interesse e a utilizacdo do milho para estes fins vém ganhando destaque nos
ultimos anos pelos bons rendimentos técnicos nas agroindustrias, bem como a possibilidade
de oferta de produtos de nutrigdo animal.

Esta revisdo apresenta aspectos da producao do etanol de milho, bem como a obtencao
do etanol via fermentativa e a suplementacdo nitrogenada do mosto advindo do milho, como
variavel importante na otimizacdo da fermentacdo e obtencdo de maiores rendimentos

industriais.

2.1 ETANOL DE MILHO

O etanol obtido a partir da cana-de-actcar e do milho equivale a aproximadamente
82% do mercado mundial de biocombustiveis (BORTOLETTO et al., 2015). De acordo com a
Renewable Fuels Association (RFA), os Estados Unidos lideram a lista de paises produtores
de etanol, seguido do Brasil, protagonizando cerca de 55% e 27 %, respectivamente, da
producdo mundial na safra de 2021.

A principal matéria prima utilizada no Brasil é a cana-de-aclcar, mas, segundo
dados da CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), a utilizacdo do milho para fins
de obtencdo do etanol vem em uma crescente. A producdo a partir da cana-de-actcar no ano
safra 21/22, foi de, aproximadamente 26,78 bilhdes de litros, sofrendo uma reducéo de 10%
em relacdo a safra 20/21. A expectativa para este ano é que ainda haja uma reducao de cerca
de 7,4%.

J4 para o etanol de milho, a producdo em 21/22 foi de 3,47 bilhGes de litros,
totalizando um aumento de 14,9% em relagdo ao ano safra de 20/21, o qual ja havia tido um
aumento de 80,25%. Este ano, com a entrada de usinas mato-grossense nos contratos de
etanol, a expectativa é de um aumento de 10,7%, estimando uma producao de 3,84 bilhdes de
litros. Dessa forma, o etanol obtido através desse cereal aumentara a participagdo no mercado
brasileiro de biocombustivel para 13,41% (CONAB, 2022).
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Para cada hectare de milho plantado pode-se produzir cerca de 3,2 a 4,5 mil litros de
etanol, sendo que para a cana-de-acUcar o volume estimado é de 7,5 mil litros, este ultimo
apresentando maior rendimento por area plantada. Contudo, a producéo a partir do milho se
apresenta como uma opcao viavel, pois esta possui vantagens frente a producdo de cana
(BORTOLETTO et al., 2015).

A comecar pelo cultivo, onde avangos em tecnologia agricola propiciaram a adogdo de
sistemas de producdo em mdltiplas safras, com um destaque para 0s sistemas que combinam a
soja e 0 milho. Isso proporciona uma maior producédo por area e, as lavouras de segunda safra,
ou seja, a de milho, garantem maior protecdo da microbiota, amplia a capacidade de
estocagem do carbono no solo e reduz riscos de erosdo. Além disso, este fator acarretou uma
rapida expansdo do volume produzido na regido Centro Oeste, a qual ndo foi seguida por um
sistema de escoamento logistico, aumentado a disponibilidade da matéria prima, e a precos
menores (MOREIRA et al., 2018).

Ademais, o etanol de milho pode ser ofertado durante todo o ano, visto que a matéria
prima pode ser armazenada, quando em boas condi¢Ges, por um longo periodo, ao contrario
da cana-de-acucar, cuja utilizacdo é quase imediata no processo, para que ndo haja
interferéncia nos rendimentos de producdo. Além disso, ndo dependendo da sazonalidade das
safras, tal qual o etanol da cana-de-aglcar (SAMPAIO, 2021).

Outro fator importante e impulsionador da producdo de etanol a partir do milho, é a
cogeracdo de produtos que podem ser amplamente utilizadas na nutricdo animal, também

diminuido o volume de residuos oriundos do processo.

2.2 COPRODUTOS DA PRODUCAO DE ETANOL DE MILHO

A producéo de etanol a partir do milho possibilita a cogeracdo de produtos que podem
ser amplamente utilizados na alimentacdo animal, operando como fontes de proteina e energia
na dieta de bovinos, aves e suinos.

Tradicionalmente, os coprodutos resultantes do processo de etanol de milho, que tém
sido estudados e utilizados para as dietas em confinamento nos EUA, sdo os DDG (dry
distillers grains ou gréos destilados secos); os WDG (wet distillers grains ou grdos destilados
umidos); os DDGS (dry distillers grains with solubles ou gréos destilados secos com
sollveis); os WDGS (wet distillers grains with solubles ou grdos destilados Umidos com
sollveis); além do CDS (condensed distillers solubles ou sollveis condensados), também

conhecido como xarope (ANTUNES, 2020). Tais produtos sdo obtidos apds a etapa de
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destilacdo, através do produto de base, chamado vinhaga bruta, o qual contém os solidos do
processo e parte para a centrifugacdo. A Figura 2 mostra um processo genérico de cogeragdo

dos produtos de nutricdo animal.

Figura 2: Producdo de etanol de milho e cogeracdo de produtos de nutri¢do animal.
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Contudo, novas tecnologias aplicadas nas usinas de etanol de milho visando a
separacdo das fracbes do amido, 6leo, proteina e fibra, acarretam uma determinada mudanca
na composicdo quimica dos coprodutos advindos do processo, gerando assim novos produtos
com propriedades nutricionais distintas.

O método que vém sendo utilizado chama-se Fiber Separation Technology™ (ICM
Inc.). Apds a etapa do cozimento, na presenga da enzima alfa amilase, é formado o mosto, que
antes de seguir para as dornas de fermentacdo, passam uma etapa de extracdo das fibras
presentes. A remocdo desta parte fibrosa aumenta a pureza do mosto, com uma maior
concentracdo de solidos sollveis, além reduzir o desgaste dos equipamentos, energia para a
destilacdo e uso de produtos quimicos para limpeza (ANTUNES, 2020; GARLAND et al.,
2019).

A fibra separada pode ser combinada com o xarope, que ¢é obtido apds a centrifugacao
da vinhaca bruta, produto de base da destilacdo do etanol, gerando outros dois coprodutos que
sdo 0 WDBS (wet distillers bran plus solubles ou fibra imida de gréo destilado com soluveis)
e o DDBS (dry distillers bran plus solubles ou fibra seca de grdo destilado com sollveis).
Além disso, ap6s a separacdo da parte fibrosa e passagem pelas etapas de fermentacdo,
destilacéo e centrifugacéo, a fracdo sélida gera 0 HPDG (high protein distillers grains ou gréo
destilados secos de alta proteina) (GARLAND, 2018; GARLAND et al., 2019). A Figura 3
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representa um sistema de obtencdo de etanol anidro considerando a etapa de separacdo de

fibras e os novos coprodutos.

Figura 3: Processo de obtencéo de etanol de milho com a etapa de separacéo de fibras.
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Outro coproduto importante que pode ser extraido a partir da producdo de etanol de
milho é o 6leo de milho. Durante a centrifugacdo da vinhaca bruta, uma grande quantidade de
6leo é emulsionada, constituindo parte da vinhaca fina. Esta segue para a etapa de evaporagao
concentrando o xarope, do qual pode ser utilizadas técnicas de extracdo do 6leo. O dleo de
milho pode ser usado como matéria prima na producao de biodiesel ou diesel renovavel, bem
como ser usado como aditivo alimentar em varias operacdes envolvendo a pecuaria
(ANTUNES, 2020).

2.3 PROCESSO DE PRODUCAO DO ETANOL DE MILHO

O processo de producdo de etanol de milho possui caracteristicas especificas, tanto
pelas particularidades da matéria-prima como também de subprodutos de alto valor agregado
gerado ao longo do processo que podem ser comercializados ou até mesmo reaproveitados no
sistema. As etapas macro da produgdo contemplam a moagem do milho, a gelatinizagdo ou
cozimento da farinha, liquefacdo, fermentagédo, destilacdo e secagem do coproduto
(SAMPAIIO, 2021).

Antes da entrada no processo, o milho recebido passa por procedimentos de

classificagdo para verificar a incidéncia de insetos, umidade, avaria e demais parametros
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como micotoxinas, de acordo com a usina produtora. Apds essa etapa, o milho é direcionado a
pré-limpeza e armazenamento de acordo com sua classificacdo (SUMIKAWA, 2019).

Feito isso, 0 milho segue para entrada no processo, iniciando o procedimento pela
moagem. Nesse momento o milho sofre a quebra fisica até que a granulometria de suas
particulas garanta maior superficie de contato com a &gua, bem com a primeira enzima de
quebra de amido, na etapa subsequente de cozimento. Em geral, a moagem do milho acontece
a seco atraves de moinhos de rolos ou do tipo martelo. No primeiro caso, 0 moinho possui um
conjunto de rolos em pares com friso que vao diminuindo de um conjunto para outro
reduzindo assim a granulometria das particulas de milho. J& 0 moinho do tipo martelo, o gréo
é depositado em uma camara de moagem onde um numero de martelos giram em alta
velocidade, tendo ao final uma tela de retencdo para que as particulas maiores continuem no
processo até atingirem a granulometria desejada. O controle da granulometria é importante
pois esta diretamente ligado a acdo enzimatica e, consequentemente, a melhores rendimentos
de producdo de etanol. Contudo, particulas muitos finas podem comprometer o sistema
ocasionando entupimento de alguns equipamentos, bem como na qualidade dos subprodutos
de nutricdo animal (SAMPAIO, 2021).

Ap0s o processo de quebra do milho, a farinha que é gerada segue para a etapa da
gelatinizacdo ou cozimento. Neste processo, a farinha de milho é misturada a 4gua ou a
vinhaca fina obtida apds a centrifugacdo do produto de base da coluna de destilacdo, a
depender do projeto da industria, enzima alfa-amilase e amonia, sendo este ultimo utilizado
guando necessario ajuste de pH no meio (BORGES, 2018).

A alfa-amilase realiza a quebra do polimero de amido no meio da cadeia, atacando de
forma aleatoria as ligagbes a-1,4 glicosidicas da amilopectina formando dextrinas de cadeias
menores chamadas de DP4+, as quais sdo ramificacGes de 4 ou mais moléculas de glicose.
Dessa forma, nesta etapa também pode ser adicionado vapor visto a necessidade de se ter uma
alta temperatura tanto para cozimento das particulas de farinha de milho quanto para atingir a
temperatura Otima de méaxima atividade enzimatica da alfa-amilase, que é de 82 a 85°C
(SUMIKAWA, 2019).

Apds a mistura dos componentes necessarios ao cozimento, a mistura segue para etapa
de liquefagéo, onde fica retida por um periodo de até duas horas para acéo da alfa-amilase, em
temperatura Otima e agitacao, reduzindo a viscosidade do mosto e garantindo maior eficiéncia
na quebra da molécula de amido (SAMPAIQ, 2021).

Contudo, mesmo mantendo 0s parametros ideais do processo de moagem, cozimento e

liguefacdo, podem permanecer ainda moléculas de amido intactas sem exposicdo a alfa-
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amilase, o que implicaria o processo fermentativo mais demorado e com alto residual de
acucares totais ao final da fermentacdo. Dessa forma, algumas industrias podem recorrer a
mais uma etapa de moagem, desta vez Umida, expondo as demais moléculas de amido a acéo
da enzima alfa-amilase.

Antes de seguir para a fermentagdo, de acordo com o projeto da inddstria, 0 mosto
pode ainda ser separado da fase sélida fibrosa. Esta fase solida pode gerar dois produtos de
nutricdo animal, o WDBS com aproximadamente de 63% de umidade ou, ap6s uma etapa de
secagem, 0 DDBS (OLIVEIRA, 2019; ANTUNES, 2020).

Ap0s os procedimentos de cozimento, liquefacdo e, a depender da planta industrial, da
separagdo das fibras, 0 mosto é resfriado seguindo para a etapa da fermentagdo. Contudo,
ainda compdem o mosto dextrinas de 4 ou mais moléculas de glicose (DP4+) obtidas através
da acdo enzimética da alfa-amilase. Dessa forma, nesta etapa € adicionada ao meio a
glucoamilase, enzima que realiza a quebra das DP4+ disponibilizando as moléculas de glicose
(DP1), aglcar fermentescivel, para a fermentacdo. A glucoamilase realiza a hidrolise das
ligacdes a-1,6 glicosidicas e cliva moléculas individuais de glicose a partir da extremidade
uma dextrina (Figura 4) (SUMIKAWA, 2019).

Figura 4: Amilopectina e as ligagdes a-1,4 glicosidicas e a-1,6 glicosidicas.

Ligagdo a-1,6
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CH20H
s
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Fonte: SAMPAIO, 2021.

Em geral, as usinas de etanol de milho ndo utilizam o método de reciclo de células no
processo, isso porque a fermentacdo dura em média 65 horas, chegando em alguns casos até
105 horas, sendo necessario utilizar leveduras novas para garantir uma maior eficiéncia.
Dessa forma, antes de serem introduzidas aos fermentadores, a Saccharomyces cerevisiae
passa por uma etapa de propagacao, cujo objetivo é a reproducdo celular para fornecer uma

maior quantidade de leveduras adultas na fermentacdo. Este procedimento ocorre em meio
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aerado, tendo em vista a necessidade de oxigénio da levedura para seguir a rota metabdlica de
reproducdo (SAMPAIO, 2021).

Ap0s a etapa da fermentacdo, o produto é entdo encaminhado para a destilaria onde é
feita a separacao do etanol. Inicialmente, o fermentado parte para coluna de destilacdo, onde o
calor evapora todo o etanol junto com certa quantidade de &gua, formando vapores alco6licos
que saem no topo da coluna, o restante da &gua e os sélidos provenientes do fermentado
formam o produto da base da coluna, denominado de vinhaca bruta ou vinhaca grossa. O
vapor alcoolico ainda passa por uma etapa de retificagdo com o objetivo de diminuir ainda
mais o percentual de agua presente neste vapor, o qual € condensado gerando o etanol
hidratado com uma graduacao de 93% em média.

Para obtencdo do etanol anidro, que possui concentracdo em geral acima de 99%, sdo
utilizados processos de desidratacdo. No Brasil, os mais utilizados sdo a destilacdo extrativa
utilizando o monoetileno-glicol (MEG), a destilacdo azeotrdpica por meio do uso de ciclo-
hexano como agente desidratante e a desidratacdo através de peneiras moleculares (BORGES,
2018).

No processo de destilacdo extrativa, em uma nova coluna é alimentado o alcool a ser
desidratado e o extrator, neste caso 0 monoetileno-glicol, o qual absorve e arrasta a agua para
a base da coluna liberando os vapores alcoolicos pela parte superior. No caso da destilacdo
azeotropica, o processo se da de forma semelhante, pelo arraste da agua através do ciclo-
hexano. Contudo, o principio desse arraste acontece pela formacdo de novo azeotropo,
modificando suficientemente o equilibrio de fases liquido-vapor, o que viabiliza a
ultrapassagem daquela concentragdo azeotrépica (ABDALA, 2017).

J& no caso da desidratacdo por peneiras moleculares, o processo acontece pela
presenca de materiais que conseguem adsorver seletivamente determinados compostos de
uma mistura. Nesse caso, sdo empregadas as zedlitas, as quais sdo estruturas cristalinas de
aluminio e silicatos, que através de sua conformacao porosa capturam moléculas menores de
agua, sob certas condicdes de temperatura e pressdo, liberando assim o etanol anidro
(BORGES, 2018).

O produto de base da coluna de destilagéo, a vinhaga grossa, pode ainda passar por um
processo de centrifugacdo. Dessa forma, a parte sélida separada pode seguir para uma etapa
de secagem, gerando outro produto de nutricdo animal, que pode ser o DDG, o WDG,
WDGS, DDGS ou HPDG, a depender do projeto da usina. A fase liquida, obtida através dessa
separacdo, denominada vinhaca fina, pode tanto ser reutilizada dentro do processo, na

formacéo da pasta de milho, na etapa de cozimento, como também pode ser enviado a um
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processo de evaporacdo, concentrando os solidos presentes, gerando o xarope de milho. Da
vinhaca fina concentrada, ainda podem ser utilizadas técnicas para recuperacdo do 6leo de
milho bruto, outro coproduto de nutricdo animal de alto valor agregado (ANTUNES, 2020).

2.4 VIA FERMENTATIVA DA PRODUCAO DE ETANOL

A obtencédo do etanol através do processo fermentativo, conhecido como fermentacéo
alcoolica, ¢ amplamente conhecido e de maior utilizacdo no Brasil. O microrganismo
empregado para fins industriais €, principalmente, a Saccharomyces cerevisiae, espécie de
levedura anaerdbio facultativo, capaz de viver e se reproduzir em meios com ou sem
oxigénio, favorecendo rotas metabdlicas distintas que podem ser manipuladas de acordo com
o interesse (CERQUEIRA, 2013).

Em meios com oxigénio, a levedura executa seus processos de oxidacOes a partir de
catélises enzimaticas favorecendo o crescimento em biomassa, ou seja, a sua reproducdo
celular, produzindo pouco ou nenhuma quantidade de etanol. Ja em meios com deficiéncia de
0., a levedura sofre reacdes de oxidacdo enzimaticas destinadas a producéo de etanol e CO>
(Figura 5) (SAMPAIO, 2021).

Figura 5. Vias metabdlicas da Saccharomyces cerevisiae em condi¢bes de aerobiose e
anaerobiose.
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Fonte: SAMPAIQ, 2021.

A via metabdlica que resulta na produgdo de etanol é denominada de glicolitica de

Emden-Meyerhof-Parnas (EMP), onde a glicose é convertida em duas moléculas de piruvato
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através de uma sequéncia de reacOes oxidativas. De forma geral, a fermentacédo alcoolica pode
ser definida pela equagéo 1:
C¢H,,05 » 2CH;CH,0H + 2C0, (1)

A glicolise € realizada no citoplasma da levedura e pode ser dividida em duas etapas, a
inicial de seis carbonos e a final de trés de carbonos. Na primeira fase, a glicose sofre duas
reacdes de fosforizacdo, resultando em frutose 1,6-bi fosfato e consumindo duas moléculas de
adenosina trifosfato (ATP), forma de energia necessaria na realizacdo de varias funcdes
fisioldgicas e biossinteses fundamentais a manutencdo da levedura. Na fase final de trés
carbonos, acontece a conversdo a piruvato, gerando 4 moléculas de ATP. Em seguida, 0
piruvato e descarboxilado atraves da enzima piruvato descarboxilase, liberando COze
formando acetaldeido. Por fim, este acetaldeido sofre reducdo pela enzima alcool
desidrogenase (ADH), gerando o etanol (Figura 6) (FERRARI, 2013).

Figura 6: Metabolismo da producéo de etanol e de glicerol a partir da glicose.
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Fonte: FERRARI, 2013.

Em teoria, a conversédo de 1g de glicose deveria gerar 0,51g de etanol e 0,49 g de CO..
Contudo, a sintese de subprodutos na fermentacdo, como glicerol principalmente, &cido
organicos e outros alcoois, limitam o rendimento da reacdo nao atingindo 100% de conversao.
Fatores como temperatura, pH e contamina¢do por outros microrganismos, interferem
também na eficiéncia da fermentacdo, podendo favorecer as rotas metabdlicas destes

subprodutos, diminuindo a conversdo em etanol (GUIDINI, 2013).
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2.5 SUPLEMENTACAO DE NITROGENIO

O actmulo de alguns metabdlitos durante o tempo de fermentacdo, bem como
deficiéncias nutricionais do meio sdo tidos como as principais razGes para fermentacGes
lentas. Um dos componentes que pode se tornar fator limitante nestas circunstancias é o
nitrogénio. A forma de nitrogénio disponivel ao meio varia conforme a matéria-prima
utilizada, as quais possuem caracteristicas Unicas de influéncia sobre o desempenho
fermentativo (MONTEIRO, 2016).

O nitrogénio € um componente essencial nos meios fermentativos, pois desempenha
funcdes fisiologicas importantes da levedura, bem como na bioquimica do processo. E
indispensavel ao crescimento e multiplicacdo celular, aumenta a tolerancia aos teores de
etanol, componente que apresenta toxicidade para as leveduras e podem proporcionar
fermentagdes mais rapidas com maiores rendimentos e produtividade. Além disso, a producéao
de etanol a partir mostos advindos de cereais, incluindo milho e trigo, apresentam deficiéncia
em nitrogénio assimilavel, tornando ainda mais necessaria sua suplementacdo para resistir as
condicdes de estresse ao meio (CERQUEIRA, 2013).

A principal fonte de nitrogénio utilizada pela levedura Saccharomyces cerevisiae é a
forma amoniacal (NH4+). Contudo, quando ndo h& esta fonte presente no meio a levedura
pode buscar outras formas a amidica, na forma de ureia, e aminica, na forma de aminoécidos.
O transporte de compostos nitrogenados nas leveduras de interesse envolve uma elevada
quantidade de transportadores e de substratos estruturalmente diferentes (MONTEIRO, 2016).

Os compostos nitrogenados séo sintetizados a partir do glutamato ou da glutamina, o
qual parece ser o destino dos grupos amino utilizados nos processos biossintéticos. A via
principal de sintese do glutamato é a combinacdo de aménio + NADPH com alfa-
cetoglutarato, proveniente do ciclo do &cido citrico. J& a glutamina, € sintetizada a partir da
combinacdo de amoénio + ATP com o glutamato (CERQUEIRA, 2013). A Figura 7 mostra
que a urease converte a ureia em amonia e CO2 em duas etapas em uma reagdo que envolve a
hidrolise da ATP (YANG et al., 2021).
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Figura 7: Vias metabolicas da ureia e do aménio em S. cerevisiae.
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3 METODOLOGIA

A ureia, seja ela solida ou liquida, é um dos componentes que podem ser utilizados
tanto na propagacdo da levedura, ou seja, 0 crescimento da cultura para utilizacdo na
fermentacdo, quanto no processo fermentativo de producdo de etanol como fonte de
nitrogénio.

Contudo, 0 aumento nos custos de obtencdo abre espaco para a busca de novas fontes
de nitrogénio, bem como de estudar a variacdo do volume de solugdo, buscando uma faixa
onde se consiga uma reducdo de custos sem impactar a produgéo. Incialmente, para teste a
nivel industrial a segunda opg¢do é favorecida por ja haver a demanda no local e por evitar
possiveis impactos em outras etapas do processo devido a troca do insumo.

Dessa forma, para este presente projeto, a intencdo fora reduzir este consumo em até
200kg por fermentador, o que, a principio geraria aumento de trabalhos manuais, bem como a
possibilidade de erros operacionais dificeis de determinar.

3.1 DOSAGEM PADRAO E NOVA METODOLOGIA

O sistema de dosagem de ureia conta com um tanque de dilui¢do da ureia; um dosador
de 4gua automatico com set-point de nivel; um sistema de envio também automaético com set-
point de volume; e uma malha que controla bomba e valvulas para linhas de alimentagédo
especificas.

Na dosagem padréo, é feita a diluicdo de 1 bag de 900kg em um determinado volume
de &gua e enviado ao fermentador. O envio € realizado em dois momentos, 0 que totaliza por
batelada um 1800kg de ureia. Como é feito o envio do peso integral do bag, a preparacdo é
feita de forma simples.

O procedimento é realizado da seguinte forma:

e O tanque é preenchido com o volume de agua;

e Em seguida, é feito o aquecimento do tanque;

e O bag de ureia € dosado, com o auxilio do operador;

e Por fim, com a agitacdo do tanque dilui-se a ureia e é feito o envio do volume

integral da solucéo presente no tanque para o fermentador, ainda sem o auxilio do

dosador automatico.
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O objetivo do projeto é fazer a reducgdo da quantidade de ureia dosada por fermentador
em 200kg, ou seja, diminuir de 1800 para 1600kg. Contudo, a dosagem do bag € feita em
suspensdo sobre o tanque, o que dificulta controle da massa a ser dosada. Além disso, com 0s
recursos atuais, seria necessario maior esforco manual na tentativa de uma dosagem mais
assertiva.

Com isso, a nova dosagem é feita tendo como referéncia o nivel do tanque. Do volume
total da solucéo é enviada somente uma parte, deixando um residual que € acumulado a cada
nova dosagem até que ao final do ciclo possa-se economizar um bag de ureia.

Para um bag de 900kg é dosado 30% de &gua, e apds a dosagem do bag o nivel total
da solucéo é 45%, ou seja, gera-se um acréscimo de 15%. Para 800kg de ureia foi feita mesma

Proporgao:
lume de dgua = oS0 _ 57y (2)
volume de dgua = 900 = 0
o 800 x 15%
acréscimo no tanque = 500 13% 3

Finalmente gerando uma solucdo que corresponde a 40% do tanque e de mesma
concentracdo. Dessa forma, o objetivo fora enviar apenas 40% dos 45% da solugdo normal, de
modo que o sobressalente se acumule até atingir 40% do tanque sem necessidade de adi¢do de

ureia. A nova dosagem segue 0 modelo da tabela 1.

Tabela 1: Método de dosagem de ureia proposto.

Dosagem Set:point dosador | Volume final Volume aSer | \/olume restante
(kg) de agua do tanque no tanque enviado
1 900 30% 45% 40% 9%
2 900 35% 50% 40% 10%
3 900 40% 55% 40% 15%
4 900 45% 60% 40% 20%
5 900 50% 65% 40% 25%
6 900 55% 70% 40% 30%
7 900 60% 75% 40% 35%
8 900 65% 80% 40% 40%
9 0 0 40% 40% 0%

Fonte: Autora, 2022.
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Além disso, 0 novo modelo também tem como objetivo fazer a dosagem de forma
automatica através do dosador, enviando o volume exato da solucéo que corresponde aos 40%

do tanque.

3.2 LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DE DADOS

Foram coletados dados de final de fermentacdo de 356 bateladas, da 596 a 952,
incluindo as bateladas de receita padrdo e as de teste de reducdo de ureia. Foram analisados
principalmente os dados de percentual de etanol, conversao, total de aguUcares e producdo de
glicerol.

Inicialmente, foi analisado o grafico geral de todas as bateladas, observando a
tendéncia dos resultados. Em seguida, os dados foram divididos em 4 fases analisadas
individualmente. Além, do histograma para analise da distribuicdo dos dados, foram coletados
as médias e desvios padrdo para cada um dos parametros, sendo feita a comparacéo estatistica
através do valor-p que define a probabilidade de se encontrar os resultados obtidos no
intervalo onde a hipdtese nula seja verdadeira, ou seja, a hipotese inicial em relacdo aos
dados. Em geral, o valor de referéncia para rejeitar a hipdtese nula € de 0,05, significando que
valores significativamente diferentes sdo esperados em menos de 5% das vezes (FERREIRA
etal., 2015).

Por fim, foi considerado o preco da tonelada de ureia obtido para o més de abril de

2022 para a andlise de ganho econdmico para a receita de reducdo de ureia.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Neste topico serdo apresentados os resultados e discussdes sobre a reducao de ureia na

fermentacao para producao de etanol de milho.
4.1 PARAMETROS DA FERMENTACAO

Inicialmente, as Figuras 8 e 9 mostram as curvas de tendéncia e os resultados pontuais
dispersos para os parametros de etanol, conversdo total, acucares totais e glicerol ao final da

fermentacgdo das bateladas levadas em consideracdo para esta analise.

Figura 8: Dados de rendimento percentual de etanol e conversdo no DROP das bateladas

coletadas para analise.
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Figura 9: Dados de percentual de acUcares e glicerol no DROP das bateladas coletadas para

analise.
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Fonte: Autora, 2022.

A Figura 8 mostra os dados para o percentual de etanol e conversao total, e a Figura 9
mostra o percentual de total de acglUcares e glicerol. Os pontos em azul representam as
bateladas em que foram utilizados a receita padrdo de dosagem de ureia, e 0S pontos em

vermelho correspondem as bateladas do teste de reducdo de ureia, sendo elas:

e 696a700;
e 738a746;
o 773a781,;
e 797 a943.

E possivel notar para todos os pardmetros uma certa variacdo ao longo das bateladas,
sejam elas padréo ou de redugéo. Entre si, os indicadores apresentam resultados coerentes,
isto porque, para um periodo em que se tem maiores resultados para percentual de etanol ao
final da fermentacédo, tem-se maiores indices de conversdo, menos sobra de agucares totais e
menos producdo de glicerol. Ao decorrer do decréscimo do rendimento em etanol, observa-se
um aumento consideravel na sobra de agucares totais e glicerol, indicando que a levedura néo
conseguiu consumir todo aglcar e utilizou parte dele em rota metabdlica de producdo de

glicerol, apontando possivel estresse osmotico ao meio.
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Contudo, as bateladas observadas no gréfico decorrem em um periodo de
aproximadamente 4 meses, e 0 periodos de baixa e de alta em etanol apresentam tanto as
bateladas com receita padrdo como as de receita de reducdo. Em uma planta industrial, muitos
fatores devem ser levados em consideracao, tendo em vista o volume de trabalho, a qualidade
da matéria prima que estd sendo processada, a quantidade e eficiéncia dos equipamentos,
pessoas em operacao, fatores climaticos, entre outros. Dessa forma, o periodo foi divido em 4
fases para ser analisada:

e 12fase: bateladas 596 a 650, constituidas somente por dosagens padrao de ureia;

o 2%fase: bateladas 651 a 730, onde esta incluido o primeiro teste de reducéo;

e 3% fase: bateladas 731 a 810, onde estdo incluidos integralmente outros dois testes
e o inicio do 4° teste;

o 42fase: bateladas 811 a 952, contendo em maioria bateladas de reducdo e um teste
com a dosagem padrao.

A tabela abaixo mostra a média, o desvio padrdo e quantidade de amostra analisadas
para etanol, conversao, total de acUcares e glicerol, nas quatro fases distintas, separando por

receita padrdo e reducéo.

Tabela 2: Média e desvio padrdo para as fases do estudo, distinguindo os grupos de receitas

padréo e de reducdo.

Etanol (%) Conversao Total de agticares (%) Glicerol (%)

Fase |Ureia Mean| StdDev N| Mean| StdDev N| Mean| StdDev N| Mean| StdDev N
Padréo 15,793 0,138| 54,000 0,444 0,004 52,000 0,926 0,170| 54,000| 1,297 0,047| 54,000
Padrio 16,050 0,164| 69,000 0,450 0,005| 68,0001 1,134 0,311| 69,000 1,334 0,041 69,000
Redugdo | 16,018 0,129| 5,000| 0,448 0,005 5,000 1,238 0,445| 5,000| 1,352 0,022| 5,000
3 |Padrdo 15,889 0,205 47,000 0,447 0,006 47,0001 1,050 0,268 47.000( 1,346 0,050 47,000
Redugdo | 15,855 0,140| 31,000] 0,446 0,004| 31,000 1,033 0,220\ 31,000] 1,364 0,041 31,000
4 |Padrio 15,846 0,055 7,000( 0,446 0,002 7,000] 1,024 0,202| 7,000 1,393 0,017| 7,000
Redugdo | 15,817 0,109| 126,000| 0,445 0,004 | 126,000| 1,295 0,362| 126,000| 1,403 0,033| 126,000

Fonte: Autora, 2022.

N -

A 1?2 fase, que compreende somente bateladas que receberam receita padrdo de
dosagem de ureia, tem uma média de 15,79% de rendimento em etanol, com converséo total
de 0,444, sobra de agucar de 0,926% e uma producdo de glicerol de 1,30%. A Figura 10
mostra a distribuicao dos resultados para este periodo:
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Figura 10: Distribuicdo dos resultados obtidos ao final da fermentacéo para a 12 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

E possivel observar que os resultados de rendimento em etanol se concentraram na
faixa de 15,7 a 16%. Ja para sobra de acUcares, o volume se concentrou na faixa de 0,80 a
0,90%, sendo considerada uma boa faixa em termos de conversdo. O glicerol apresentou
maior distribuicéo entre os resultados, sendo a maior concentragéo de 1,30 a 1,325%.

Para a segunda fase, além das bateladas com a receita padrdo de ureia, também esta
incluido o primeiro teste de reducédo de ureia. A médias de etanol, conversdo, total de acucares
e glicerol foram, respectivamente, 16,05%, 0,450, 1,134% e 1,334% para a receita padréo; e
16,02%, 0,448, 1,238% e 1,352% para as bateladas de reducdo. As Figuras 11 e 12 mostra

como estdo distribuidos os pontos:
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Figura 11: Distribuicéo dos resultados referente as bateladas de receita padrdo da 22 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 12: Distribuicdo dos resultados referente as bateladas de reducao da 22 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

Para o primeiro caso, a maior distribuicdo para etanol encontra-se na faixa de 15,90 a
16,30%, apresentando rendimento maiores que a fase anterior. Ja para o residual de agUcares,
a maior concentracdo encontra-se entre 0,75 e 1,00%, contudo apresentando valores maiores

de glicerol com 60% dos pontos na faixa de 1,34 a 1,35%.
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Para a receita de reducdo, ndo houve muitos pontos de analise devido ao volume do
teste inicial. Contudo, apresenta comportamento semelhante as bateladas de receita padréo,
chegando a faixas de 16,30% de etanol, teor de acucares entre 0,8 e 1,00% e 60% dos
resultados de glicerol entre 1,34 e 1,35%.

Apesar de haver um decréscimo nos valores de etanol e conversdo, e um aumento nos
valores de agUcares e glicerol, os valores de P, que foram, respectivamente 0,6706; 0,282;
0,4872; e 0,3294 sdao maiores que 0,05, demonstrando ndo haver diferenca estatistica
significativa.

A terceira fase compreende mais dois testes de reducdo de ureia e demais bateladas
que receberam a dosagem padrdo. As médias para este ultimo caso foram de 15,89%, 0,447,
1,05% e 1,35% para etanol, conversdo, total de acglcares e glicerol, respectivamente. Na

mesma ordem, os testes de reducdo obtiveram meédias de 15,85%, 0,446, 1,03% e 1,36%.

Figura 13: Distribuicdo dos resultados referente as bateladas de receita padrao da 32 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

A Figura 13 demonstra como esta a distribuicdo dos dados de percentual de etanol,
total de agucares e glicerol no DROP das bateladas de dosagem padréo de ureia. Os resultados
de etanol obtiveram uma maior variagdo, com percentuais de 15,30 a 16,30%, tendo a maior
incidéncia entre 15,90 e 16,10%.

Os resultados de residual de acucares e glicerol obtiveram menor variacao,

concentrado seus valores entre 0,75 e 1,00%; e 1,35 e 1,40%, respectivamente.
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Figura 14: Distribuicdo dos resultados referente as bateladas de redugéo da 32 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

Para as rodadas de teste de reducdo de ureia (Figura 14), a faixa de variacdo para 0s
resultados de etanol, obtendo resultados a partir de 15,50%. A maioria dos dados concentram-
se na faixa de 15,90 a 16,00%, mesma faixa adquirida pelas bateladas de dosagem padrao.
Para os dados de residual de agucares a maior faixa de concentracdo foi de 0,80 a 1,00%,
refletindo uma leve diminui¢cdo na média do resultado. J& o percentual de glicerol ao final da
fermentacdo, faixa de maior repercusséo foi de 1,325 a 1,425%.

Os valores encontrados para P foram de 0,4357; 0,2156; 0,7661; e 0,1023 para etanol,
conversdo, teor de acgUcares e glicerol, respectivamente, ndo indicando diferenca estatistica
significativa.

Por fim, a 42 fase considerada para analise é composta majoritariamente por bateladas
que receberam a receita de reducdo de ureia, sendo finalizada por com uma rodada de
dosagem padréo. As médias para etanol, conversdo, agucares e glicerol para o ultimo caso
foram 15,85%, 0,446, 1,02% e 1,39%, respectivamente. Nesta mesma ordem, as médias para
o0 periodo de redugdo foram 15,82%; 0,445; 1,30% e 1,40%.

Dentre os valores apresentados, o que apresentou maior diferenca foi o total de
acucares, com um aumento de 21% na sobra ao final da fermentacdo para as bateladas de
reducdo, comprovado pelo valor-p de 0,0111 que demonstra diferenca estatistica significativa.
Para os demais parametros de etanol, conversdo e glicerol, os valores de P foram 0,8554;
0,3813; e 0,0906, descartando diferenca estatistica.
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Figura 15: Distribuicéo dos resultados referente as bateladas de receita padréo da 42 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

Figura 16: Distribuicdo dos resultados referente as bateladas de reducao da 42 fase.
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Fonte: Autora, 2022.

Comparativamente (Figuras 15 e 16), as bateladas de receita padrdo obtiveram menor
variacdo dos resultados, o que pode ser atribuido a quantidade de amostras analisadas.

Contudo, para ambos, a maioria dos dados de percentual de etanol se concentra na faixa de
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15,80 a 15,90%. Ja o resultado de residual de agcucar mostrou uma ampla faixa de variagdo
para as bateladas de reducéo de ureia, chegando a niveis de 2,75%.

Para esta fase, é possivel observar um periodo critico para o processo, com resultados
sucessivos de etanol abaixo do esperado. Em uma planta industrial, muitos fatores devem ser
levados em consideracdo, devido as condi¢des de controle de processo. Questdes como
eficiéncia e limpeza dos equipamentos envolvidos na fermentagdo, temperatura, pH,
contaminacdo bacteriana, qualidade da matéria-prima, que influencia diretamente a pureza do
mosto, a quantidade de aclUcar em que se esta alimentando os fermentadores, tempo de
fermentacgdo e até mesmo erros operacionais podem acarretar numa sobra maior de aglcares e
menores rendimentos em etanol.

Analisando a faixa mais critica em termos de rendimento em etanol e residual de
acucares totais, foram encontrados dados de temperatura que excede o ideal para a atividade

das leveduras, chegando a uma méxima de 35,5°C (Figura 17).

Figura 17: Dados de temperatura nas 18 e 25 horas de fermentacao das bateladas 830 a 900.
Hora
18:00 25:00

384

Temperatura

Fonte: Autora, 2022.

As 18 e 25 horas de fermentacdo sdo os periodos de maior atividade da levedura, onde
ha maior liberacdo de energia e, consequentemente, elevacdo da temperatura. Segundo
Guidini (2013), temperaturas elevadas geram estresse ao meio, pois além de contribuir para
multiplicacdo bacteriana, pode intensificar a toxidez do etanol sobre o fermentado, perdendo

viabilidade celular e causando baixos rendimentos em etanol.
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Em geral, os resultados para as bateladas com reducgéo de ureia obtiveram, em todas as
fases, um rendimento menor em etanol com um acréscimo ao residual de agUcares e producao
de glicerol. Contudo, as bateladas de receita original também sofreram com a mesma
tendéncia nos dados ao longo do periodo de analise, ndo podendo atribuir tais resultados
somente a reducdo da ureia. O valores de P mostram que ndo houve diferenca estatistica
significantiva entre os resultados discutidos, exceto para o teor de agUcares na ultima fase, o
que ndo comprometeu relevantemente o rendimento etanol.

Além disso, observando as Figuras 8 e 9, as Ultimas bateladas em que foi feita a
dosagem padrdo mostram uma tendéncia de queda em termos de etanol e aumento em sobra
de acgUcares. Considerando que em uma determinada batelada ndo se possui interferéncia de
outras, somente do controle de processos em si, a recita padrao de ureia deveria apresentar um
comportamento mais favoravel de imediato. Em termos de variacdo, para ambas as receitas, o
desvio padrdo foi proporcional ao numero de amostras, demonstrando certo nivel de
instabilidade nas variaveis do processo.

Yang et al. (2020), em escala experimental utilizando meio convencional, comparou a
ureia e a amdnia como fontes de nitrogénio na fermentacdo. Em geral, o experimento
conduzido com ureia obteve o melhores resultados em conversdo em etanol e taxa de
producdo de etanol, sendo este Ultima 30% maior que o teste conduzido com aménia. Além
disso, a producéo de glicerol fornecendo nitrogénio através da amonia foi de 26% maior que o
meio utilizando ureia.

Li et al. (2016), utilizando meio com amido de milho e alta concentracdo de agucar,
comparou diferentes fontes de nitrogénio, como sulfato de amonio, ureia e extrato de
levedura, bem como a suas concentracOes, para producdo de etanol. Em termos de conversédo
em etanol e eficiéncia da fermentacdo os melhores resultados foram 6,3% e 26,5%, para o
meio utilizando sulfato de amdnio; 8,7% e 36,5% para ureia; e 21% e 87,7% para 0S meios
com extrato de levedura. Estes resultados foram obtidos nas concentracfes de 50mM, 150mM
e 2,5%, respectivamente.

O experimento conduzido com extrato de levedura obteve melhor peformance frente
as demais fontes de nitrogénio. Contudo, levando em consideragdo a producdo em escala
industrial, com alto volumes de utilizacdo de insumos, o equilibrio entre o custo e a eficiéncia
¢ algo extremamente importante. O quilograma de ureia, considerando o més de abril
apresentado na Figura 1, é de 4,41 reais. J& o extrato de levedura, o preco de 500g é de

aproximadamente 300 reais.
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4.2 REDUCAO DOS CUSTOS

Por fim, ao longo das 356 bateladas apresentadas e analisadas, ao longo de
aproximadamente 4 meses, considerando o preco apresentado na Figura 1, a receita padrao de
dosagem de ureia, ou seja, 1800kg, acarretaria custos de aproximadamente R$ 2.834.000,00
para companhia. Pondo em prética a reducdo proposta de 200kg por fermentador, os custos
sdo de cerca de R$ 2.519.000,00, apresentando uma redugdo de 11,11%, sem maiores

comprometimentos do rendimento na fermentacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

De forma geral, os parametros de fermentagdo como producao de etanol, converséo,
total de acucares e producao de glicerol, apresentaram resultados mais promissores utilizando
a receita padrdo de dosagem de ureia. Contudo, nota-se uma grande variacdo dos dados ao
longo do periodo de analise, que independe da receita utilizada. 1sso indica que, em alguns
casos, mesmo as bateladas com a receita original, obteve-se resultados ndo satisfatorios, ao
passo que bateladas de reducdo também atingiram bons niveis de conversao e rendimento de
etanol.

Isso levou a uma divisdo da analise em quatros fases distintas. Ainda que as médias
gerais para a receita de reducdo apresentem um decréscimo em comparacdo com a receita
padrdo, os valores P demonstram que ndo ha diferenca estatistica significativa, podendo ser
desconsiderada a hip6tese de interferéncia da reducéo de ureia. Além disso, o rendimento em
etanol na primeira fase, constituida somente por bateladas que receberam 1800kg
integralmente, foi de 15,79%, sendo menor que as demais medias para a reducéo, inclusive a
ultima fase em que é observado um periodo critico de baixa em rendimento, que foi de
15,82%.

A producdo em escala industrial coloca em evidéncia outros pontos de atengéo, como
0 préprio controle de processo, a eficiéncia e limpeza dos equipamentos envolvidos na
operacdo, a matéria-prima; e para a fermentacdo, a temperatura, incidéncia de contaminacéo,
entre outros pontos. A Ultima fase apresentou picos de temperatura nas 25 horas de
fermentacdo em algumas bateladas, o que pode ter contribuido para o estresse osmaético no
meio, gerando menores indices de etanol e maior producéo do glicerol.

Por fim, outras fontes de nitrogénio, até mesmo mais eficientes podem ser utilizadas.
Contudo, os custos de aplicacdo de determinados insumos podem ndo ser favoraveis a
companhia, que precisa balancear rendimento e custos de produgéo. Resultados com extrato
de levedura, de acordo com a literatura, se mostraram favoraveis, porém seus custos estdo
cerca de 120 vezes acima do preco da ureia.

A receita de reducdo de ureia trouxe um ganho em custos para a companhia de,
aproximadamente, 11% em relacdo a receita padrdo de dosagem, sem maior
comprometimento no rendimento de producéo de etanol na fermentagéo.

O etanol de milho é uma tecnologia relativamente nova que vem ganhando espago no
Brasil. Dessa forma, ainda sdo escassos 0s estudos desse contexto, podendo ainda ser

exploradas novas fontes de nitrogénio e demais concentragdes.
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