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RESUMO

USO DA FLEGMACA NA DILUICAO DO FERMENTO
CENTRIFUGADO

Mesmo com altos investimentos na concepg¢ao de nte@w®logias para aumento de
rendimento fermentativo e equipamentos que aumemtaganho energético da unidade
produtora, a producdo de etanol ainda € geradogaatieles volumes de residuos entre eles a
vinhaca e a flegmaca que juntas sédo volumes apaakisnde 12 a 18 litros por litro de
etanol. O custo da distribuicéo, a questdo ambiezitdivo a aplicacao do residuo ao solo e o
uso da &gua potavel na diluigdo do fermento, s@avagtes que implicam diretamente no
valor do produto final. O trabalho teve como objetanalisar o uso da flegmaca na diluicéo
do fermento pds-centrifugado, no tratamento da @aa diluir a concentragdo do fermento
em 50% usando somente um ciclo fermentativo. Fof@itos varios experimentos em
laboratério diluindo o leite de fermento com agwsapel e flegmaca, colocado em processo
fermentativo adicionando gradualmente o mosto, gnimnte da mistura de méis finais da
fabricacdo de acucar, caldo clarificado e dguatékmino deste processo foram analisados
varios parametros microbiolégicos entre eles, liddile fermentativa, razdo de infecgao,
brotamento e teores de alcoois. Constatado quehpéwe alteragBes significativas que
influenciam no processo fermentativo. Ambos os erpntos foram observados e
comparados e os resultados foram equivalentesyandst que a flegmaca pode ser utilizada
como uma alternativa na diluicdo do fermento.

Palavras-chave:Fermentacdo. Tratamento. Etanol.



ABSTRACT

USE OF FLEGMASSIN THE DILUTION OF CENTRIFUGED YEAST

Even with high investments in the design of newn@ogies to increase yield and
fermentation equipment that increase the energyg gathe production unit, the production of
ethanol is still generating large volumes of wasteluding vinasse and flegmass which
together are approximate volumes 12-18 liters pier lof ethanol. The cost of distribution,
environmental issues concerning the applicatiothefresidue to the soil and use of drinking
water for dilution of yeast, are aggravating facdhat directly affect the value of the final
product. The study aimed to analyze the use omieg in the dilution of post-centrifuged
yeast to treat the tank to dilute the concentratibiyeast by 50% using only one fermentation
cycle. We made several experiments in the laboyabgr diluting the milk with water and
yeast flegmass placed in fermentation graduallyirgldhe wine, from the blend of honeys
end of production of sugar, clarified broth and watAt the end of this process several
microbiological parameters between them were amalyZermentative viability, infection
rate, budding and alcohol content. It was foundtttieere are no significant changes that
affect the fermentation process. Both experimerdee vobserved and compared and the
results were equivalent, showing that flegmasshmnsed as an alternative in the dilution of
the yeast.

Key-words. Fermentation. Treatment. ethanol.
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1 INTRODUCAO

A dependéncia histérica ao petrdleo, o aguecimehbdbal devido a problemas
climaticos e a busca por um mundo sustentavel ér@uxona novamente a necessidade de
fontes alternativas de energia. Os biocombustix@is ganhando cada vez mais espacos nas
matrizes energéticas dos paises. No Brasil nasadtdécadas houve aumentos significativos
na producdo destes, com surgimento de unidadesutprad de biodiesel, biogas e
principalmente bioetanol influenciado pela produgéaarros flex-fluel.

O fato é que, para se produzir o etanol ha ne@sido uso de grandes areas para o
plantio da cana de agucar, que na maioria das \&eregido produtora torna-se dependente
dessa cultura agricola, em sua producdo geramhsme® expressivos de residuos dentre eles
a vinhaca e a flegmacga que necessita de cuidadosocseu descarte. Porém, rico em
nutrientes minerais que o capacita para ser usaho @adubo e aplicado ao solo da prépria
lavoura (PEREIRA, 2009).

O problema é quanto a sua distribuicdo, pois seaajyl em excesso ao solo, pode
ocorrer lixiviagdo e contaminar os lengois fre&ieorios, causando danos incalculaveis ao
meio ambiente. Vale ressaltar que o custo do tmatespelativo a distribuicdo é muito alto,
influenciando diretamente no preco final do etandbvas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas, e muitas ja aplicadas no processorpaimizacdo da geracao de residuos,
como evaporadores de vinhaca (ARgeboiler”) e biodigestores anaerdbicos, com intuito de
diminuir o volume gerado e o poder poluidor. O tderalcool das dornas e o sistema de
injecdo de vapor nos aparelhos de destilacdo (vdpeto ou indireto) influem também
diretamente no volume de restilo gerado.

E importante destacar que vinhaca e flegmaca sddues que provem da destilacéo
para obtencdo do etanol, porém sao distintos e caracterizacdes, “embora contenham
teores de alcool aproximadamente igual, a flegnégab@m mais pura que a vinhaca, pois
diversos contaminantes, em particular compostosvoiieis saem na vinhaga” (CORTEZ,
2008). A vinhaca contém cargas organicas de 20\v&38s mais tdxicas que a flegmaca que
por sua vez € praticamente composta por agua e nsada na limpeza de equipamentos em

geral, e depois incorporada junto com a vinhaca.
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Outro ponto negativo é o volume de agua usado anatgindustrial, nas destilarias,
por exemplo, usa-se a agua para o resfriamentomiag de fermentacdo e condensadores
dos aparelhos de destilacdo e com sistemas atxiaterne unidades que ja se faz o uso de
circuito fechado de aguas com torres de resfriamaendo necessaria agua na reposicao por
evaporacao, diminuindo drasticamente a captaca@gims para esses fins. Durante o
processo fermentativo usa-se agua potavel na @dudp fermento, em quantidades que
representa quase 8% do volume dos residuos geradisinuicdo dos residuos gerados e a

diminuicao do uso de agua potavel fomentaram alesto desenvolvimento deste trabalho.
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2 OBJETIVO

O trabalho teve em vista analisar experimentaleyentuso da flegmaca na diluicdo do
leite de fermento pds-centrifugacao, substituindanzorporando-a junto com agua potavel,
aplicando o leite de fermento diluido em processméntativo verificando via resultados
analiticos, se afeta a viabilidade do fermentorenaimento alcodlico. Os resultados obtidos
para flegmaca foram comparados com resultados cditwigdo com agua potavel, método

tradicional usado nas destilarias.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Historico da cana-de-acucar no Brasil

A cana-de-acucar foi trazida no inicio do sécuMl Yor Martim Afonso de Souza,
poucos anos apos o descobrimento do Brasil. Camagtiropicio e terras de bom cultivo a
cultura da cana se propagou sendo no inicio a geaduoltada para ragdo animal e aclcar,
“em menos de 50 anos do seu descobrimento, o Béaditinha o monopdlio mundial da
producdo de acucar, e durante décadas firmavais® gvande produto de exportacdo”
(TAVORA, 2011)

Durante trés séculos o Brasil manteve-se como tidedial na producdo de acucar,
mas o século XIX foi marcado por inumeros fatos quiézeram perder essa hegemonia,
dentre eles destacam-se os problemas politicos &drtugal e Espanha, guerras, novos
paises produtores de aglcar como llhas do carittéhas, Africa do sul, Austrélia, Col6nias
Inglesas e a intensificacdo da producéo de acéchetdrraba na Europa (MIRANDA, 2008).
As exportacbes cairam consideravelmente e a prodigdacucar entrou em crise levando
muitos engenhos a fecharem e decretar faléncia, amagontra partida, despontavam as
exportacdes de café, com auge de 1840 até 193Qimpitamente. Ambos passaram por
maiores dificuldades com a crise da bolsa de veldee Nova York em 1929 (TAVORA,
2011)

Mesmo com o mercado de aguUcar estagnado, imigraniespalmente de origem
italiana, viram na facilidade do trato cultural dmna-de-acucar, oportunidades de
investimentos, adentraram para o interior do estlel®&&0 Paulo comprando terras onde a
cultura do café estava em decadéncia. “Esses pisni@iciaram a lavoura, fazendo pinga, e
0s engenhos viraram usinas” (GORDINHO, 2010).
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3.2 Etanol combustivel no Brasil

No inicio do século XX, mais precisamente no aadlfl02, foi dado o primeiro passo
para o uso do etanol como combustivel no Brasih apoio do entédo presidente Francisco de
Paula Rodrigues Alves, incentivando a utilizacdoneatores assim como o uso de etanol na
iluminacdo publica (BRASIL, 1979). Varias exposigdecorreram nessa €época, surgiram
equipamentos a etanol e em 1925 ocorreu primeagem de carro a etanol pelo interior do
Brasil. Com a producdo de agucar em baixa, haviecassidade de novas utilizacdes para a
cana-de-acucar. A partir de 1930 com Getulio Vargaspoder, houve maior apoio a
agroindustria sucroalcooleira, houve intervencéegllamentacdes e maior controle sobre os
precos e limites de producdo, incentivos e isengdra importadores de automoveis,
maquinarios para fabricas e aparelhos de destidga&banol além de prémios para producgdes
(TAVORA, 2011)

Nesse mesmo periodo foi criado o Instituto de Agig Alcool (IAA). Em 1931 foi
criada a medida proviséria mais importante, Decrefd9717 que “estabeleceu a
obrigatoriedade da aquisicdo do alcool pelos inagloMes de gasolina, para ser, a esta,
adicionado em determinadas porcentagens, comdrdeigeneralizar o uso do alcool-motor”
(GORDINHO, 2010). A entrada do Brasil na Il GueMandial afetou as importacdes do
petréleo e derivados, impulsionando ainda mais eessiddade do uso &alcool como
combustivel.

Com o fim da Il Guerra Mundial, o petréleo erarefddo ao mundo em grandes
quantidades e pregos baixos. Em 1953 foi criadB ER®BRAS (Petroleo Brasileiro S/A) e
em 1959 foi criada a COOPERSUCAR (Cooperativa aelirores de Acuicar e Alcool do
Estado de S&o Paulo) e com incentivos ao combusiévieado do petrdleo e a producédo de
acucar, nessa década o alcool ficou em segundo,ais ndo apresentava competitividade
com a gasolina (BRASIL, 1979). O mesmo autor destpe a década de 60 foi marcada pelo
excesso na oferta de agucar no mercado interndciamave fechamento de usinas, mas com
a crise politica em Cuba, nacionalizacdo da pramwg acicar pelo governo cubano, o

mercado norte-americano comegou a comprar acugaedmado brasileiro
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3.3 Proélcool ao etanol

Década de 70, agucar em excesso no mercado dofédia, desvalorizacdo da moeda,
inUmeros problemas que economia brasileira passés@m a se agravar em 1973 com a
primeira crise do petréleo. O Brasil, assim comdota mundo, era dependente das
importacOes deste combustivel féssil e com absaitdados precos deste produto entrou em
crise profunda os pagamentos referentes a balangarcial (BRASIL, 1979).

A idéia de promover a cultura da cana para praadedetanol estava adormecida até
entdo, pois esbarrava nos interesses da Petrahess,com a primeira crise do petréleo
aflorou a necessidade de buscar novas fontes d¢icasg§TAVORA, 2011). Houve o
envolvimento de empresarios como Lamartine Navarr@ Cicero Junqueira Franco com a
COOPERSUCAR que tinha interesse em aproveitar accdgde ociosa de destilarias anexas
de unidades acucareiras, e o IAA desenvolveram najetp para reduzir a dependéncia do
petréleo importado (BNDES - CGEE, 2008).

Em 1974 com o general Ernesto Geisel no podempdssivel implantar um projeto
inovador, em 1975 com Shigeaki Ueki como ministeoMinas e Energia, surge entdo o
Programa Nacional do Alcool, PROALCOOL como foiitinado, criado pelo Decreto
n°76.593/75. O ano de 1977 entra para histéria dsiBe do mundo, quanto ao ganho
ambiental, a obrigacdo da adicdo do etanol comtivadd gasolina, ocorreu a substituicdo
completa do chumbo tetraetila (Pb{5)4) aditivo para gasolina cuja férmula Faz com que a
octanagem da gasolina seja elevada porém é toxidmerma particulas de chumbo, metal
pesado no ar (GORDINHO, 2010). Em 1979, segund® co petréleo, 0s seus precos
sofreram nova alta, o Prodlcool foi intensificadstimulando-se o uso de bioetanol hidratado
em motores adaptados ou especificamente produaides desse biocombustivel (BNDES -
CGEE, 2008), a ideia se tornou realidade, centdaagestilarias surgiram e unidades anexas
produziam o alcool em larga escala.

Final da década de 80 e durante a década de@0gmma oscilou em altos e baixos
até que novamente fatores politicos e econdmieesaiin com que o Proalcool deixasse de
ser prioridade estratégica. Somente em 2003 cormasntacnologias aplicadas aos motores

chamadas deflex fuel”, problemas climaticos com aquecimento global e @&swdade de
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novas fontes energética ecologicamente corretaxdar alcool, agora entdo chamado de
etanol, um novo e crescente mercado, de ambitomalce internacional (SOUZA, 2010).

3.4 Industrializacdo da cana-de-acucar

De acordo com Marquest al. (2001) a industrializacdo da cana-de-agucar é um
processo de transformacédo que tende obter a sagad®rma cristalizada com maior grau
de pureza possivel. Para se chegar ao produto(figatar e etanol) ha uma sequéncia de
etapas que envolvem varias operacdes unitariasar@iq a colheita, o transporte, recepcao,
extracao do caldo e concentragdo dos acucarexsaples de atividades que se sucedem no

dia a dia do processo sucroalcooleiro.

3.4.1 Procedimentos que antecedem o processo de induskzacao

O plantio é diretamente ligado por localizacao ggéfica, dependéncia de altos
indices de luminosidade, temperaturas altas e aittises pluviométricos (SEGATEt al.,
2006) e a qualidade da matéria prima é influerscjzat variedades da cultura, qualidade do
solo, impurezas minerais e vegetais decorrentegoti® e pelo tempo entre colheita e
processamento. A maturacdo da cana de aclUcar sembémento da colheita caracterizado
pelo maximo acumulo de sacarose na planta (MARQé&tE$, 2001).

Segundo Hamescki (20GHpud PAPPA, 2011) antes da industrializacdo da cana-de-
acucar ha uma sequencia de operacfes que envobdgeta d plantio, avaliagdo de maturacao,
0 corte, 0 carregamento e descarregamento chandedoperacdes preliminares. Sendo a
colheita de cana-de-acucar ou o chamado corte de, caanual através de facdes, ou
mecanizado através de colhedoras. Para melhormienth no corte manual, utiliza-se a
gueima da cana com antecedéncia ao corte, nateothecanizada o corte é feito com a cana
crua (MARQUESet al,2001). ApOs o corte, a etapa que se segue ércegamento, feito
manualmente ou por mecanizacdo que € o modelo utilzado pelas usinas, o transporte

pode ser através de meios ferroviarios, hidroviarmmais usual o rodoviario. O sistema de
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transporte é influenciado pelo custo relativo dadisia e a situacdo do terreno se plano ou
montanhoso (SEGAT®@t al, 2006).

3.4.2 O processo de industrializacao

by

Ao chegar a unidade industrial, a matéria primpeéada, retirada amostras para
analises preliminares, encaminhadas para o degaaremto e o veiculo vazio € pesado
novamente e obtido a tara, os resultados analiéiampeso é possivel quantificar e qualificar
a matéria prima, analisando a produtividade agicOls resultados servem também como
parametros para pagamento dos fornecedores de(RAYANE, 1989). Tem unidades que
adotam o provisionamento, que € 0 armazenamentart®e no patio ou armazeém, que visa
abastecer a unidade esmagadora no periodo notnd®aocolheita s6 é feita durante o dia
(MARQUES et al,2001), com a mecanizacdo da colheita a tendé&haadesuso dessa
pratica, pois o transporte da matéria prima paasser de 24 horas.

Apés o descarregamento a cana-de-agucar passasigiras de locomocgao, onde
ocorrem 0 seu preparo para extracdao do caldo (PAYINE9). Os colmos sdo submetidos a
acOes de facas e martelos fazendo um procedimkeatoacio desfibrilamento (MARQUES
al.,2001), ao qual rompe as fibras da cana abrinciudas para extracdo de sacarose contida
no interior delas, essa acao € denominad@gericell.

A extracdo do caldo se da por moendas (presséaopooudifusores (difusdo e
lixiviagdo). Sua funcdo € extrair o maior volumesgigel de caldo da cana preparada e
entregar o bagaco para a caldeira com umidade adagutilizando a minima quantidade de
energia e agua possiveis. Durante o processo @raalio agua aquecida sobre o bagaco
retirando o maximo de acguUcares, esse processcoédetdo embebicdo (PAPPA, 2001).

De acordo com Camargo (198pudSILVA, 2010) o caldo é filtrado em uma peneira
retendo as sujidades grosseiras (bagacilho, pedégasmna, terra, areia). Segue para um
processo de retirada de impurezas coloidais s@imgiinsoliveis chamado de tratamento
quimico que € a parte do processo que tem comdidéwda clarear o caldo, deixando
transparente e limpo assegurando-lhe os teorestares (ALBUQUERQUE, 2009). Pés-
tratamento quimico o caldo é aquecido a 105°C apewlamente, com o propésito de
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diminuir a viscosidade do meio, eliminar microrganos por esterilizagcdo flocular as
impurezas e remover os gases (MARQUESI,2001).

Como dito, o aquecimento do caldo visa também iefigio de microrganismos
presentes no meio, fungos e bactérias que se @aimeios agucares presente e remover 0s
gases incondensaveis (PAYNE, 1989). Na sequencmatesso de industrializacdo, o caldo
€ enviado a tanques onde ocorre a decantacdo (ldadss ficando entdo clarificado
(CORTEZ, 2008) O tratamento do caldo varia de ac@amn o processo usado na unidade,
tipos de acucar produzido ou se a producéo foasdlalsomente para destilarias sendo as
etapas iniciais do processamento para bioetanatdmasnte as mesmas empregadas para a
producédo de agucar (BNDES - CGEE, 2008).

Em usinas com destilarias anexas, parte do cdddidicado segue para o preparo do
mosto e parte segue para 0 processo de cristaizégdacucar. Em unidades que possui
somente destilarias a maior parte do caldo cladficé enviado para o preparo do mosto e

outra parte segue para o processo de evaporaggudaontida (CAMARGO, 1990).

3.4.3 Producéo do etanol

A producao do etanol ocorre em um setor chamadited#arias, local onde abrigam
construcdes e equipamentos que aperfeicoam o pmwdesnaneira industrial. S&o dotadas de
salas de fermentacdes com dornas, maquinas ceasijfpré-fermentadores e aparelhos de

destilacéo.

3.4.4 Fermentacao

A fermentacédo alcodlica é um processo bioquimiee envolve reacdes em sequencia
promovidas por enzimas cataliticas, no qual gliceskutose sao transformadas por um
processo fermentativo principalmente em etanol e2 QOr leveduras do género
Saccharomycesdas espéciesSaccharomyces cerevisiadRessaltando que a levedura
Saccharomyceé um aerodbio facultativo, se ajusta metabolicameanto em condi¢bes de

aerobiose como na auséncia de ar (LIBtAal.,2001). Segundo Cortez (2008) a conversao
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de acucares em alcool se da dentro das célulasymnean sequencia de reacdes, todas
catalisadas, em cada direcao, por enzimas especific

Em condicdes de aerobiose (Equacdo 1) ocorrepragdo e os produtos formados
sao o didxido de carbono e agua, sendo sua madtgdio mais rapida e produz mais células,
quando da auséncia do oxigénio (Equacdo 2), anaseolmcorre a fermentacdo com a
conversdo dos acucares em etanol e, 6@ida pela alta concentracdo de agucar. A intengéo
principal da levedura é consumir metabolicamentegli@ose e gerar energia, que
posteriormente sera usada para a realizacdo desalvizabalhos fisioldgicos. (LIMAt al,
2001).

EQUACAO 1: Estequiometria aerobiose - Respiracabl{L et al, 2001)

CoH1206 + 6 Q=== 6 CQ+ 6 HO + 688 kcal

GLICOSE OXIGENIO DIOXIDO DE CARBONO  AGUA VALOR CALORI&

EQUACAO 2: Estequiometria anaerobiose - FermentécBdA et al, 2001)

CeH120 === 2 GHsOH + 2 CQO + 54 kcal

GLICOSE FERMENTACAO ETANOL DIOXIDO DE CARBONO  VALOR CALORIAS

De acordo com Cortez (2008) a fermentacdo é agmoasitora primaria de energia
que é utilizada para sintetizar mais células pdiavés de sua reproducdo que uma
comunidade consegue permanecer num determinado. nizrante o processo fermentativo
na obtencdo do etanol forma-se também produtosndéadas que sado necessarios para
adaptacao e sobrevivéncia, composto de quantidaeees expressivas, segundo Lietal
(2001) na sequencia de reacdes enzimaticas m&aabolicas aparecem para formar
materiais necessarios a constituicdo da biomassacbmo para formacgéo de outros produtos
de interesse metabolico.

Na obtencéo do alcool distinguem-se trés fasgseparo do substrato, a fermentacéo
e a destilacdo. Quando em destilarias anexa,pamralo substrato agcucarado com nome de
mosto da-se por uma mistura de méis finais oriurgkogabricacdo do acgucar com caldo
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clarificado. No caso de unidades somente com daatlo mosto é uma mistura de xarope e
caldo clarificado, suas concentracdes sdo ajusfmtadacilitar a fermentacdo. H4 adicdo de
agua no mosto quando nédo se tem volume desejachidtepara diluicdo dos méis ou xarope

até o Brix desejado. O mosto é resfriado aproximmaiie a 33°C evitando temperaturas altas
que ocasionam proliferacdo de bactérias maléfioapracesso de fermentacdo e acima de
40°C pode causar a mortandade das leveduras (leii\dd 2001).

Sé&o enviados a tanques fermentadores, que s@eeande acontecem as reacdes
quimicas que envolvem a producédo do etanol. Ntans&s de fermentacdo existem processos
continuos e descontinuos, meios que variam delatestpara destilaria devido decisbes
estratégicas de operagdes da unidade industridl@RGO, 1990). O processo fermentativo
dura em média 7 a 10 horas, tratado com certosado&d destacando o controle de
temperatura que por ser um processo exotérmicaldpande quantidade de calor. Para uma
boa eficiéncia fermentativa controla-se a tempesatias dornas por trocadores de calor
proximos de 32°C. Ao término da alimentacdo a nddde brix € acompanhada de hora em
hora para verificar o fim da reducdo dos acucaesdntesciveis. O teor médio de alcool é de
7 a 10% contendo 10 a 12% de levedo em meédia. faggara recebe o nome de vinho
levedurado ou vinho bruto (CORTEZ, 2008).

No Brasil h4 décadas adota-se o sistema de rem#wede leveduras, que ocorre apos
a fermentacdo onde o vinho levedurado é enviada perguinas centrifugas separando o
fermento do vinho (LIMAet al, 2001). A centrifugacédo do vinho resulta em uen de
fermento ou leite de fermento de concentracdo de ouamenos 70%, este vai para as cubas
de tratamento onde é diluido com agua potavel lvez2s por volume de leif€ORTEZ,
2008),reduzindo o teor de levedo para proximo de 30%géagotavel prove normalmente
de pocos artesianos. A necessidade de diluicAoeodewrido a toxidez do alcool nas células
de leveduras, em determinadas concentracdes maj@diretarda o seu desenvolvimento
(LIMA et al, 2001).

O efeito do meio &cido influi no crescimento deeldura e principalmente no controle
da contaminacdo bacteriana por isso corrige-se oeptke 2,2 a 3,2 adicionado acido
sulfurico. Apés esse tratamento o pé de cuba coot@éado fica em repouso até o término
da centrifugacédo de todo liquido da dorna. No @mscede fermentacdo batelada ou
descontinuo, o pé de cuba é reencaminhado para lmmando com aproximadamente 30%
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do volume do tanque e reinicia-se fermentacéo doneatacdo de mosto dando inicio a um
novo ciclo fermentativo (CORTEZ, 2008).

Em situacdes onde o processo € continuo o leiferdeento tratado € reencaminhado
para dorna de fermentacdo junto com o0 mosto emegsoc intermitente. O vinho
delevedurado ou vinho, separado nas centrifugaseores de alcool 7 a 10%, segue para um
tanque pulmdo com nome de dorna volante e posterite enviado a aparelhos de
destilacéo.

Por diferenca de volatilidade, a destilacdo sepamdponentes de uma mistura liquida
(CAMARGO, 1990). “A destilacdo € uma operacao pglal um liquido, por efeito de
aguecimento, passa para a fase gasosa, em segolidaao estado liquido por meio de
resfriamento” (LIMAet al, 2001). Por conter volume alto de agua em relagéalcool no

vinho so possivel separar os dois liquidos com sgna de destilacdes.

3.4.5 Destilacao

O processo de destilacdo industrial ocorre em esluaguecidas por vapores d’agua,
injetando-o na base da coluna de forma direta dueita, permitindo o contato continuo do
vapor com parte jA condensada, que tem fluxo entraotorrente, possibilitando o
enriguecimento do composto mais volatil na fragd&NEZES, 1980). A epuracao do vinho
e esgotamento da coluna e concentracdo de prodetcsbeca ocorre no primeiro estagio da
destilacao, na coluna A (Figura 1) (CAMARGO, 1990).
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FIGURA 1: Coluna A - Bstilagdo (SANTOS, 201
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Os primeiros destilados sdo os produtos mais \slgiee sobem para o topo poder
enumerar os acetaldeidos, acetato de etila acaica sendo resfriado por condensadc
quando liquido € chamado de éalcool de segundecaminhado a dornas volantes ou f
coluna B (MENEZEZ, 1980). Os gases 2, SQ e SQ sao liberados para atmosfera
trombetas nos condensadores, esse procedimentonadb degasagem (LIMet al, 2001).

De acordo com Corteet al (1992 apud PEREIRA, 2009) “O restante da coluna
destilacdo, constituida de agua, nutrientes e lmoreentagem de alcool ndo recuperave!
que se denomina vinhaca”, chamado também de vinhegblo e popularmente garapao
um residuo aquoso de sélidos olicos e minerais de elevadas taxas de DQO e DBO
poder altamente poluidor, com teor de sélidos emotale 7% (CAMARGO, 1990), é u
liquido marrom, meio acido com volume de 10 a 164di por litros de etanol (FREIRE, 20
apud BARROS, 2010).

O volume devinhaca gerado depende da porcentagem de alcotdi@aras dornas e «
tipo de injecdo de vapor na coluna (direto ou &tdly. Nessa primeira etapa ob-se 0
flegma, vapor contendo 50% de alcool e agua. gsshuacado depende do teor alcodlico
domas, quanto mais rico for o teor das dornas maadrsgr a concentracdo de alcool

flegma. De modo continuo a pressédo de vapor e @iag@o de vinho na coluna, o fleg
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segue para a retificacdo Coluna B, a retificacamperacéo pela qual sef-se o etanol das
impurezas que o acompanham (LIMet al, 2001).

O flegma sofre sucessivas destilacdes retiran@stamte de agua e impurezas, € inje
vapores d’agua novamente na base da coluna e dwssg processo vai adquirindo cada
mais elevadasoncentraces de etanol (CORTet al, 2008), passa por condensadores
liquido condensado volta para o topo da colunatitgir a graduacao especifica proximao
96%, esse produto passa a se chamar alcool dtiticatado (Figura 2

FIGURA 2: Coluna B Retificacdo (SANTOS, 201

g1l |
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Ndo se consegue apenas por destilacdo obter 1008ardea, maximo de 97,2% ¢
volume 95,6% em peso (LIMfet al, 2001), o etanol e agua formam uma mis
azeotropica, para desidratar e purificar totalmemgpreg-se outras operacdes, tais col
destilacdo extrativa (agente desidratante o mdeoetilicol — MEG), azeotrépica
(Ciclohexano com agente desidratante), ou aindarg@is com peneiras moleculares
membranas (MENEZES, 19¢

Na Coluna de retificacdo, € redo por meio de fraccionamento na rec
intermediaria da coluna B, impurezas de menor Vidiatle com nome de 6leo fusel, ui

mistura de diversas substancias, na qual predomisasticoois amilico e butilico. (LIM.et
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al, 2001). O residuo dessa coluna chamado de Fleggnagadespejo liquido incorporada a
vinhaca com baixo potencial poluidor, temperatdta, aransparente, baixa porcentagem de
alcool ndo recuperavel média de 0,025%, que corgém dissolvidos, e quantidade
expressiva de matéria organica (BRASIL, 2009). Ndbela 1 estdo contidos os dados

caracteristicos da flegmaca.

TABELA 1 - Caracterizacao flegmaca (BRASIL, 2009).

PARAMETROS UNIDADE VARIACAO DOS PARAMETROS
MEDIA MINIMO MAXIMO

Aluminio mg/L <0,25 <0,2 <0,5
Célcio mg/L 3,1 0,5 6,4
Cloreto (HPIC) mg/L 2,68 <0,1 6
Cobre mg/L 0,58 <0,05 1,5
DBO mg/L 1173,33 150 5700
DQO mg/L 1563,5 270 7400
Ferro mg/L 0,25 <0,05 0,5
Fasforo total mg/L 1,5 <1 3
Magnésio mg/L 1,22 0,2 2,6
Manganés mg/L 0,08 0,05 0,1
N total mg/L 22,33 4 100
N amoniacal mg/L 3,33 2 5
pH - 3,8 34 4,3
Potassio total

(K20) mg/L 8,85 1,4 2,4
Saédio mg/L 1,68 0,4 6
Sulfato mg/L 15,63 <0,2 32,4
Zinco mg/L 0,16 0,05 0,3

O volume de residuo gerado na etapa de retificagéia conforme € a injecdo de
vapor na coluna B, a média de flegmaca gerada & 1,2 L/L etanol produzido, porém com
amplitude de 0 a 2,8 L/L etanol (BRASIL, 2009). &emplo da Figura 3 demonstra através
do balanco de massas a quantidade de flegmacaagmradinjecdo de vapor direto na coluna
de retificacao.

FIGURA 3 — Balanco de massa flegmaca (BRASIL, 2009)
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Balango de massa:
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Em que:
TA};EWE;& = taxa de producdo de vinhaca por etano, resultando = 2,5 L/L etanol, neste caso;

V. 2oy = volume de etanol produzido [L];

Il o = TS de flesmaca [kg);

Mgy, = Massa de flegma [kel:

M, = Massa de vapor na coluna “B" [kg]:

m,, ;= massa de etanol produzido na coluna “B" [kg];

g, = densidade tecrica do flegma (hidroalcodlica) = 0,9 kg/L, aproximadamente;
TXWM_B = uso de vapor na coluna “B" = 1 a 1,5 ke/m*etanol = 1,5 kg/m’®, adotado;
GL g, = teor de etanol do flegma = 40 a 50°GL = 45°GL, adotado.

3.5 Justificativas do experimentt

A geracéo de residuos na producdo sucroener impacta diretamente no preco fil
do etanol e no meio ambiente, sendo um potenclaidums. S&o grandes os volumes gera
em uma unidade com producdo estimada de 600 mélelay gera em media somar
vinhaca e flegmaca, 14 m3 de residuos por de etanol, cerca de 8400 m3/dia e todo

volume é distribuido na lavoura por meio de boml=sjaletas e principalmente
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caminhdes tanques, o custo deste transporte estliduicdo é altissimo. Somente 6% a 7% é
caracterizado como adubo, o restante é agua que para irrigacdo (PEREIRA, 2009). A
flegmaca representa no exemplo citado cerca de a@fbdximadamente 1500 m3/dia.

Nas cubas com o0 uso de agua potavel na diluicde @proximadamente 15% em
relacdo a quantidade do volume de residuo geradeglores variam porque sao dependentes
da concentragdo fermento centrifugado que tambéanrélacionado ao do teor de levedo da
dorna e aos meios operacionais. O trabalho folimdei na reducdo da geracao de residuos,
na economia financeira e também na diminuicdo duaato ambiental tanto com o uso da
agua potavel nas cubas ou com a diminuicdo dahdigt#io do residuo no ambiente, onde é
feita em sua maioria por caminhdes e tratores gudém contribuem com a polui¢do, pois

usam diesel como combustivel que provem de fordeariovavel.
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4  MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados nos laboratédasFATEC - Faculdade de
Tecnologia em Biocombustiveis, Centro Paula Sociade de Jaboticabal - SP, em 25 de
outubro de 2012. Os materiais de pesquisa foraetamids na mesma data, na Usina Sao

Francisco, grupo Balbo, localizada na cidade d&8znho — SP.
4.1 Coleta dos materiais de pesquisa

A flegmaca foi coletada direto na saida da bassotlima B do aparelho de destilacéo
a 94°C aproximadamente e resfriada a temperatubseata, armazenada em frascos de 1
litro conforme ilustra Figura 4. O leite de fermerbi coletado na saida da maquina
centrifuga com 70% de concentracao (Figura 5).

FIGURA 4 — Coleta flegmaca (ARQUIVO PESSOAL)
T l ‘.'11

Para a coleta da flegmaca na saida da colunar@nfobservadas as boas condi¢cbes

do aparelho de destilacdo, entre elas a retiragdaded fusel, arraste de vinho da coluna A
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para B por excesso do mesmo ou em razéo de exdegms@ssao na coluna A, oS quais sao
parametros que influenciam na qualificacéo dessidue.

FIGURAS 5 — Coleta creme ou leite de fermento (ARQW PESSOAL)

A agua potavel foi coletada do pocgo artesianoéusado na diluicdo do fermento da
Destilaria da Usina. llustracdo das coletas (Figury). O mosto foi coletado na saida do

trocador de calor e resfriado a 30°C, armazenadfryasoo de 5 litros (Figura 6 B).

FIGURA 6 — A. Coleta de agua potavel — B. Coletastn¢ARQUIVO PESSOAL).
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4.2 Experimento

4.2.1 Preparo pé de cuba — Tratamento do fermento

O leite de fermento foi diluido aproximadamente%% a 60% de sua concentracao.
As diluigBes foram feitas em béqueres de 1 litrogeratro partes de 600 mL cada, sendo que
duas partes diluidas com agua potavel e outrasaumadlegmaca, os ensaios experimentais
com agua potavel foram denominado de Tratamemntoefetio agua potavel (TA), e 0s ensaios
com diluidos com flegmaca, tratamento fermento nilega (TF). Os ensaios foram
submetidos a adicdo de &cido sulfurico deixandoem racido com pH 2,3 para controle
bacteriano. Foram coletadas aliquotas das quatiog;0és e submetidos a analises
microbioldgicas (viabilidade do fermento, brotanmeméizao de infeccédo) e as diluicbes foram

deixadas em repouso por 30 minutos.

4.2.3 Fermentacao

Para o ensaio fermentativo (Figura 7) as diluigoemm separadas em 16 Erlenmeyer
de 1 litro, formando pés de cubas de 150 ml cadiad& oito frascos as diluicbes com agua
potavel e oito frascos as diluicdes com flegmagae@saios experimentais com agua potavel
foram numerados de 1 a 8 acompanhados da letralA AR, A3,... A8B) e 0s ensaios
experimentais com flegmaca também foram numeragldsad8 acompanhados da letra F (F1,
F2, F3,... F8).

Os ensaios foram alimentados com mosto dosado$ 48l7 a cada 30 minutos
igualmente durante quatro horas, somando um vototaéde mosto adicionado de 350 mL
por experimento.Foram monitoradas constantementmeatos de temperatura (em 32°C
aproximadamente), controle de espumas que ocasient formaram-se adicionando
dispersantes e antiespumantes evitando o derrantmmdas amostras e homogeneizacao
constante, para melhor desempenho do processo rtime. As caracteristicas e
concentracdes de agucares no mosto foram ajustadsme ilustra a Tabela 2.
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TABELA 2 — Caracterizagdo do mo:

BRIX POL PUREZA ART Ph ACIDEZ g/ml
21,8 12,78 65,86 16,65 6,2 1,08

FIGURA 7 —Ensaios fermentativos (ARQUIVO PESSO.

Apos o fim da alimentacgdo, foram feitos as leituasBrix de hora em hora, até
repeticdo da mesma, caracterizando o término deeféacdo. Foram coletadas aliquota
todos os 16 experimentos e analisados os teordsrmento, aclcares redutores resid
totais (ARRT), teores de alcoois, e analise mialégicas (viabilidade fermentativ

brotamento, razao de infecg
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises seguiram os procedimentos usados bosatéarios das usinas de acordo
com as normas e procedimentos laboratoriais do MateiMétodos e Analises CTC (2005),
e os resultados, na sua maioria, foram expressopoeoentagens, ilustrados em tabelas e
gréficos, obedecendo a sequencia dos procedimaakomdos no capitulo 4. Importante
comentar que a viabilidade do fermento coletadaisina manteve-se baixa durante todo
experimento e a razdo de infeccdo um pouco altaenciado pela floculagéo e indices de
contaminagao elevada na etapa industrial. Noalieoteta a unidade havia iniciado dosagens

de antibioticos para controles dos microrganisnaislfgicos.

5.1 Tratamento do fermento centrifugado, diluicbes conagua potavel e

flegmaca

Nas quatros diluicbes do tratamento de ferments, dados permaneceram
praticamente iguais, com pequena melhora na ragédofelccdo e brotamento nas diluicdes

com flegmaca, como demonstrado na Tabela 3.

TABELA 3 — Tratamento do fermento diluicdes

*TAL **TEF1 TA2 TF2
pH Corrigido 2,24 2,26 2,29 2,28
% de Fermento 26% 26% 30% 29%
Viabilidade 65% 66% 61% 60%
Brotament 10% 19% 16% 19%
Razao de infec¢cao 25% 15% 35% 25%

*TA Tratamento fermento agua potavel — **TF Tratatodermento flegmaca
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5.2 Resultados de consumo de acUcares durante o processle

fermentacao

A figura 8 ilustra os resultados das leituras e $acarimetro de hora em hora até a

repeticdo do mesmo, momento que se caracteriziou @ef fermentacd@e acordo com o0s

resultados os consumos de acUcares durante o goofsrsnentativo de todos os ensaios

foram satisfatorios.

FIGURA 8 — Consumo de acucares fermentesciveisiagébd do tempo
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O mosto alimentado continha cerca 17% de ART @gscredutores totais) conforme

analises iniciais de caracterizacdo do mosto. ékmiho da fermentagéo o vinho levedurado

de todos os experimentos foi submetido a analieeBRRT e obteve-se a média de 0,12%

nas fermentacdes com diluicbes com agua potavell@dnas fermentacdes com diluicdes

com flegmaca, os resultados foram excelentes, pogdicamente todos os acuUcares

fermentesciveis foram convertidos, isso se deuddewi processo fermentativo ocorrer em



35

laboratério, controlando-se melhor a temperatur@zde do substrato e em constante

homogeneizacéo.

5.3 Resultados analises porcentagem de alcool nos expantos

Na figura 9 é possivel observar e comparar oss$eéalcoois produzidos em cada
experimentos.

FIGURA 9 — Gréfico variacdes de alcoois nos expenitos
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5.4 Resultados viabilidade, brotamento e razdo de infedo no vinho

A FIGURA 10 ilustra como foram feitos as contagdas células de leveduras vivas,
mortas e a quantificacdo dos bastonetes para odaside viabilidade, brotamento e a razéo

de infecgao.



36

FIGURA 10 -Células de fermento em Camara de Neubauer (ARQURESSOAL)

As FIGURAS 11, 12 e 13 ilustra a variacao das aaeslimicrobiolégicas do vint
fermentado, é possivel observar que os resultadss diduicdes com flegmaca fore

semelhantes com os experimentos com agua po

FIGURA 11 Viabilidade vinho fementado
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FIGURA 12 — Relagdo brotamento Leveduras no vignméntado
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FIGURA 13

— Razéo de infecgdo no vinho fermentado
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5.5 Andlises Estatisticas dos experimentos.

Foram realizados testes Estatisticos para veriicanargem de erro e as meédias,
confrontando dados das diluicbes feitas com aguaveb com as diluicdes feitas com
flegmaca. Os dados usados foram os resultadosndéises feitas no vinho fermentado, de
viabilidade, brotamento razdo de infeccdo, ARRporeentagem de alcool.

Os dados foram verificados quanto a presengautlerse testou-se as pressuposicoes
de normalidade dos erros (teste de Cramer-von-B)issele homogeneidade de variancias
(teste de Levene). Em seguida, eles foram subnsetidandlise de variancia através do
procedimento GLM do programa SAJSAS Institute 2002) e em caso de diferenca

significativa, as médias foram comparadas pele @stTukey (5%).

TABELAS 4 — Resultados estatisticos - Médias adakiapelo program@AS”.

Tratamento Viabilidade (%) Brotamento Razdode ARRT (%) Alcoois

(%) infeccéo (%)
(%)
Agua potavel 64,43 14,11 20,09 0,12 10,03
Flegmaca 64,83 13,97 19,58 0,10 9,93
P 0,9052 ns 0,9239 ns 0,8672 ns 0,3907 ns 0,6828 ns
CV (%) 10,10 21,43 30,04 25,37 5,16

Médias seguidas de letras iguais (coluna) naoedifeantre si pelo teste de TukeyQpO5)
CV = Coeficiente de variacdo

P = Probabilidade

ns = N&o significativos

Os resultados apontam que nédo houve variacdeficagmas e que o uso da flegmaca
nao afetou o processo de tratamento do fermendio éfluenciou negativamente no processo
de fermentacéo.

Pereira (2009) em seu trabalho usou-se vinhagdilmgédo do fermento e verificou
que nao afetou o processo fermentaawo laboratorio, sendo que a vinhaca possui cerca de

20 vezes a mais de cargas organicas e outros ctyagesdo sua maior toxidez em relacéo a
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flegmaca (BRASIL, 2009). Desta forma, o uso darflaga seria muito mais interessante. A
Figura 14 € um comparativo entre vinhaca, flegneaggua potavel.

FIGURA 14 — Vinhaga, flegmaca e agua potavel (ARQUIPESSOAL)

| - - |

Gl =. 23
FLEGMACA  AGUA POTAVEL
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6 CONCLUSAO

Através de experimentos laboratoriais, conclugge os resultados obtidos com uso
da flegmaga na diluicdo do fermento centrifugaddaratamento das cubas de fermentacdo
foram equivalentes quando comparados com o processduicdo com &gua potavel, Desta
forma pode-se afirmar que o uso da flegmaca n&owafe processo de fermentacdo e néo
influenciou a producéo de alcool nas condi¢cesisauds, sendo uma o6tima alternativa para

0 setor sucroenergética, levando a diminui¢cdo g@mato ambiental.
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