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RESUMO

A procura por novas matérias-primas e processos para a obtencdo de combustiveis
tem crescido no mesmo ritmo com que a sociedade se desenvolve. Na sociedade
moderna 0s combustiveis sdo amplamente empregados no funcionamento de
maquinas industriais, automoveis, fogdes domésticos, lareiras e em varias areas que
precisam de combustiveis para o desenvolvimento das suas actividades. A producéo
de etanol de segunda geracdo, produzido a partir de residuos vegetais outrora nao
utilizados, exemplifica claramente essa necessidade, e novas fontes estdo sendo

testadas e descobertas para a obtencao do bioetanol.

O presente trabalho evidencia os resultados de uma investigacdo, que teve como
objectivo principal a obtengdo de bioetanol a partir de residuos da bananicultura

(polpa e casca de banana). Conclui-se que fermentando a casca de banana ou a polpa e
usando como microorganismo fermentador a levedura sacharomyces cerevisiae €
possivel obter o bioetanol. Quanto maior for o teor de agucares presentes na biomassa
maior serd a quantidade de etanol produzida na sua fermentacdo, porém somente
possuir uma biomassa com um alto teor de agucares ndo é o suficiente para garantir o
éxito na producdo do bioetanol. E necesséario que a fermentacdo ocorra em condigdes
Optimas de pH, temperatura e se escolha um microorganismo eficaz para a

fermentacéo.
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1. INTRODUCAO

Actualmente tem-se verificado uma expansdo do sector industrial. Esta expansdo
surge como resposta & demanda da populacdo humana que tem registado um
crescimento significativo nas Ultimas décadas. O crescimento continuo da populagéo
humana tem contribuido para que haja um aumento no consumo das diversas fontes
de energia pelas imdustrias.As sociedades industrializadas de hoje exigem e usam
grandes quantidades de energia para operar maquinas, transportar bens e

pessoas,produzir calor ou resfriamento e em diversas outras actividades.

Grande parte da demanda mundial de energia € suprida por meio de combustiveis ndo
renovaveis, a humanidade é dependente do uso de combustiveis fosseis
principalmente o petroleo,0 gas natural e seus derivados. Porém a queima dos
combustiveis fosseis emite gases de efeito de estufa que geram mudangas climaticas,
0 aquecimento global, o derretimento das calotas polares e causam o aumento do nivel
do mar. Os problemas ambientais,a perspectiva de esgotamento das reservas
mundiais, 0s pregos caros dos combustiveis fosseis sdo factores que fazem com que
seja necessaria a existéncia de fontes alternativas de energia. Existem diversas fontes
alternativas de energia que apesar de ndo poderem substituir o petréleo na sua
totalidade, pelo menos podem contribuir para diminuir consideravelmente o seu
consumo. Entre elas, uma de particular interesse, em funcdo da sua abundancia e do
seu caracter renovavel, é a biomassa vegetal, principalmente aquela formada por
residuos florestais e agricolas. Existem diversos processos de conversao energética da
biomassa. Segundo a natureza dos processos primarios aplicados a biomassa esses
processos sdo classificados em termoquimicos, bioquimicos e fisico-quimicos. A via
bioguimica de conversdo da biomassa é aquela que utiliza processos biolégicos e
quimicos que incluem a digestao anaerdbica, a fermentagdo/destilagdo e a hidrolise. A
fermentacdo dos agUcares presentes em produtos vegetais € uma etapa relevante na
producdo do etanol (C,HsOH). O bioetanol é um produto renovavel com
caracteristicas combustiveis, que contribui para a reducdo do efeito estufa e diminui
substancialmente a poluigdo do ar, minimizando os seus impactos na satde publica. O
bioetanol contém um teor significativo de oxigénio, aproximadamente 35% em massa,
isso faz com que sua combustdo seja limpa mesmo quando esta misturado com a

gasolina (Demirbas,2005).



1.1 PROBLEMA

No processo de producéo da banana ocorrem perdas desde a produgdo no campo até a
chegada da fruta ao mercado consumidor. Durante a operacéo de colheita a fruta que
apresenta defeitos devido a doencas de natureza flngica € descartada. O excesso de
fruta colocada nas caixas durante a fase de transporte até ao mercado grossista causa
nelas danos de origem mecanica, pois o facto de a banana possuir polpa macia e
grande quantidade de &gua faz com que ela seja sensivel a forcas de
compressédo,impacto e abrasdo. A fruta danificada ndo serve para ser comercializada e

entdo é descartada.

Muita das vezes o tempo que decorre até que o grossista consiga vender a fruta para o
retalhista é demasiado longo e as frutas no armazém sofrem deterioracdo e deixam de
ser Uteis para o comércio. O uso de métodos de conservacdo pouco eficazes e
armazenamento inadequado também contribuem para que haja perdas pois facilitam a
deterioracédo das frutas. No beneficiamento da banana apenas é usada a polpa, a casca

que é o residuo de maior volume é descartada.

Muita das vezes a fruta e a cascas que sdo descartadas ndo tém uma destinacao
especifica, sdo acumuladas na natureza e se transformam em um problema ambiental
e perigo para a saude humana,pois a fruta no estadgio de deterioracdo além de
contaminar 0 meio ambiente atrai e prolifera vectores de doencas.

Uma das formas de fazer o aproveitamento da banana que € descartada ao longo da
cadeia produtiva ou da que faz parte do excedente que ndo é vendido, € usando a sua
polpa e casca como matéria-prima na producdo do bioetanol.O uso da polpa e da
casca da banana descartada para a producdo de bioetanol, além de ser uma solucéao
para 0 problema de gestdo de residuos organicos, permite a existéncia de um
biocombustivel que pode ser usado como substituto dos combustiveis fosseis que sdo
responsaveis por emitir grandes quantidades de gases de efeito de estufa. S&o

resolvidos dois problemas ambientais em simultaneo.



1.2 JUSTIFICATIVA

Actualmente existe uma grande preocupacdo com a questdo da preservacdo e
proteccdo do meio ambiente. A queima de combustiveis fésseis para a geracdo de
energia € responsavel por uma parcela significativa das emissfes globais de gases de
efeito de estufa. Os impactos ambientais negativos tais como as mudancas climaticas
e 0 aquecimento global provocados pela queima de combustiveis fosseis representam
um enorme risco para a sociedade moderna. Além dos impactos ambientais negativos
que geram, o preco dos combustiveis fosseis é volatil e tem sofrido aumentos; e pelo
facto dos combustiveis fosseis ndo serem renovaveis existe a possibilidade das suas
reservas esgotarem pois elas sdo finitas. E necesséario encontrar fontes de energia e
tecnologias que possam substituir os combustiveis fosseis sem prejudicar 0 meio

ambiente e que também possam sustentar 0 consumo existente.

Na agro-industria hd uma elevada geracdo de residuos organicos, por vezes estes
residuos nao tém destinacdo adequada e que vise proporcionar a utilizacdo de suas
potencialidades, configurando-se, portanto como um problema ambiental. Os residuos
organicos acumulados na natureza sao um perigo de contaminagao e costumam atrair
e proliferar vectores de doencas. Uma forma inteligente de gerir os residuos organicos
gerados na agro-industria € usando-os na producdo de biocombustiveis que sdo
excelentes substitutos para os combustiveis fosseis pois sdo menos poluentes e a

matéria-prima usada na sua producao é renovavel.

Entre os residuos gerados na agricultura encontra-se a biomassa da bananicultura. As
condicdes de producdo, industrializacdo e comercializacdo da banana resultam em
grande quantidade de matéria vegetal, tanto em termos de residuos acumulados
quanto de frutos rejeitados. Além de contribuir para a reducdo de residuos organicos
no meio ambiente, a producdo do bioetanol a partir da banana pode agregar valor a
matriz produtiva da fruta, reduzindo assim o risco de perdas pelas oscila¢cdes do seu
preco no mercado e também pode abrir uma nova modalidade de comercializacdo da

banana.



1.3 OBJECTIVOS
1.3.1 OBJECTIVO GERAL
e Obter bioetanol a partir da polpa e da casca da banana.

1.3.2 OBJECTIVOS ESPECIFICOS
e Determinar os parametros fisico-quimicos (pH,°Brix e temperatura) para levar

a cabo a fermentacéo;
e Obter um prototipo de bioetanol com uma pureza maior que 95%;

e Determinar a quantidade de polpa,casca verde e casca madura necessaria para

produzir 1 litro de bioetanol;

e Determinar os parametros fisico-quimicos do bioetanol obtido (pH, teor de

alcool, massa especifica e indice de acidez).
1.4 METODOLOGIA

Com vista a alcancar os objectivos definidos,a realizacdo deste trabalho observou as

seguintes etapas:
e Pesquisa bibliografica e documental;
e Ensaios laboratoriais;
e Tratamento estatistico e organizacdo dos dados experimentais;

e Tratamento, analise e discussao dos resultados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1ETANOL
2.1.1 DEFINICAO E PROPRIEDADES

Etanol, também chamado alcool etilico € um composto organico, oxigenado de
formula molecular C,HsOH. E um liquido, incolor, volatil, totalmente miscivel com
agua e outros liquidos organicos. Na tabela abaixo estdo listadas as propriedades

fisico-quimicas e termoquimicas do etanol.

Tabela 1-propriedades do etanol, fonte:Pubchem,2014

Aparéncia Liquido claro
Densidade especifica (20°C) 0.79 g/cm®
Ponto de ebulicdo a 1 atm 78°C
Densidade relativa de vapor 1.6

PH a 10g/l de H, O (20°C) 7

Flash point 13°C
Temperatura de auto-ignicao 363°C
Limite inferior de inflamabilidade 3.5(% vol de ar)
Limite superior de inflamabilidade 19(% vol de ar)
Ponto de fuséo -117°C
Densidade relativa em misturas vapor/Ar 1.03
Pressao de vapor (26°C) 60mmHg
Viscosidade (20 °C) 1.11Cp
Presséo critica 63 atm
Temperatura critica 241 °C
Acidez 15.9 pKa
Entalpia de vaporizacao -235.3 KJ/mol
Entalpia de liquido -277.6 KJ/mol




2.1.2 APLICACOES

O etanol esta presente em varios sectores industriais pois tem inimeras aplicac6es das

quais podemos destacar as seguintes:
e E usado no fabrico de bebidas alcodlicas;
e E usado como solvente em perfumes,cosméticos,vernizes e tintas;
e E usado na industria farmacéutica;
e E usado no fabrico de produtos de limpeza;
e E usado como combustivel em veiculos;

e E usado como aditivo na gasolina

Perfumes

/ Vernizes
Farmacos
\ Tintas

- - o

Produtos derivados

[ I I I 1

Glicois Etanocaminas Etilpropenoato Esteres Biotranformacao
Eteres de glicois Etilaminas de acetato

e S —_— s
Limpadores Surfactante Polimeros Solvente Acido acético
Tintas Farmacos Bericos Adesivos Aminoacidos
Anticongelante Cosméticos Tintas Vitaminas
Fibras de Purificagdo Saborizante
poliéster de gas

Farmacos
Fibras de poliéster

Fonte: Vasquez (2007)

Figura 1-AplicacGes do etanol. Fonte: Vasquez (2007)
2.1.3CLASSIFICA(;AO DO ETANOL
O etanol pode ser classificado de duas maneiras:

e Quanto ao teor alcoolico;

e Quanto ao tipo de biomassa usada na sua producao.
2.1.3.1 QUANTO AO TEOR ALCOOLICO

Quanto ao teor alcodlico o etanol pode ser hidratado ou anidro.



Etanol hidratado- é uma mistura hidroalcodlica com teor alcodlico minimo de
92.6%(INPM) de etanol.

Etanol anidro- é aquele no qual a quantidade de agua € desprezivel,contém uma

composicao de etanol maior que 99% em volume.
2.1.3.2 QUANTO AO TIPO DE BIOMASSA USADA NA SUA PRODUCAO

Quanto ao tipo de biomassa usada na sua producdo o etanol pode ser de primeira

geracdo (1G) ou de segunda geracéo (2G).

Etanol de primeira geracdo — é o etanol tradicional, produzido a partir da
fermentacdo das moléculas de sacarose presentes cana-de-acucar. Bactérias e fungos
capazes de degradar as moléculas de sacarose sdo adicionados ao caldo da cana e

produzem etanol,com a libertacdo de gas carbénico.

Etanol de segunda geracdo-é produzido a partir da fermentacdo de agucares
extraidos da celulose presente na palha e no bagaco da cana-de-aclcar, palha de

milho, sorgo, madeira, palha de arroz, etc.

2.1.4 METODOS DE OBTENCAO DO ETANOL

O etanol pode ser obtido atraves de processos quimicos e bioquimicos.
2.1.4.1 PROCESSO QUIMICO

Nesse processo 0 etanol € obtido atrdves da via sintética usando um processo

petroquimico ou carboquimico.

Processo petroquimico-consiste na hidratacdo do etileno (eteno) produzido nas

refinarias de petrdleo,esse processo pode ser representado pela seguinte reaccao:
CH»=CH, +H,0 === C,H;OH

Processo carboquimico-consiste na reducdo do acetaldeido (etanal) que é obtido
atraves da hidratacao do acetileno (etino) que provém do carbureto (CaCy).

O processo € representado pela seguinte reaccao:
CH=CH + H,O0  ===C,H,0 + H, =) C,H;0OH
2.1.4.2 PROCESSO BIOQUIMICO

No processo bioguimico o etanol é obtido pela fermentacdo de aglUcares simples

(carboidratos) presentes na biomassa vegetal.



2.1.5 MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DO ETANOL VIA
FERMENTATIVA

Todos o0s vegetais que contenham hidratos de carbono passiveis de serem
metabolizados pelo agente de fermentacdo alcodlica servem como matérias-primas

para a producéo do etanol.

As matérias-primas para a producédo do etanol podem ser divididas em 3 grupos:
e Sacarineas;
e Amiléceas;
e Celuldsicas.

Mateérias-primas sacarineas- sdo aquelas que possuem em sua composicao agucares
directamente fermentesciveis tais como sacarose, glicose e frutose. EX: cana-de-

aclicar e sorgo sacarino.

Matérias-primas amilaceas-sdo aquelas que contém em sua composi¢do o0 amido;
(CeH100s)n.. Essas matérias-primas sofrem fermentacdo somente apos o

desdobramento em agUcares fermentesciveis.

Fazem parte deste grupo de matérias-primas o milho,a mandioca,a batata-reno e a
batata-doce.

Matérias-primas celulésicas-sao todas aquelas que apresentam em sua composicao a

celulose e a hemicelulose.

Fazem parte deste grupo de matérias-primas a madeira, a banana e os residuos agro-
industriais (bagaco de cana-de-acucar, palha de milho, palha de arroz, palha de

cevada, casca de banana).
2.1.6 BIOETANOL COMO COMBUSTIVEL

O bioetanol é combustivel alternativo promissor para substituir os combustiveis
fosseis e seus derivados, pode ser usado na sua forma pura em veiculos especialmente
adaptados conhecidos como flex-fuel ou pode ser usado misturado com a gasolina em
qualquer motor. Os primeiros carros foram projectados para funcionar com etanol. No
entanto, devido a descoberta de novos campos de petroleo, sua abundancia e precos

baixos no inicio do seculo XX, os motores foram modificados dando preferéncia aos



combustiveis a base de petréleo. Entdo, a gasolina tornou-se a principal op¢éo de

combustivel para carros em todo o mundo (Potter, 2008).

O bioetanol ndo pode ser empregado de maneira pura em veiculos comuns porque €
agressivo para as suas partes plasticas, tem um poder calorifico inferior a gasolina
mas por possuir um alto indice de octano é empregado principalmente para aumentar
a octanagem da gasolina. As possibilidades energéticas do bioetanol ndo se limitam

ao sector de transporte também pode ser usado para calefagdo e no &mbito doméstico.
Das vantagens do uso do bioetanol podemos destacar:

a)Por ser renovavel e produzido localmente, o etanol permite diminuir a dependéncia
de combustiveis fosseis, 0 que melhora a seguranca energética dos paises. A maioria
dos paises produtores de petr6leo se encontram em zonas de alta instabilidade politica
como o oriente médio e a tendéncia dos precos dos combustiveis fésseis € continuar

aumentando ou manter-se elevados;

b)O etanol, pode ser um oxigenante da gasolina, melhora sua octanagem de maneira
consideravel, o que ajuda a descontaminar as cidades e a reduzir os gases causadores

do efeito de estufa;

c)Por ser um aditivo oxigenante,0 etanol substitui os aditivos nocivos para a saude
humana como o chumbo e o éter metil terciario butilico (MTBE),0s quais tém
causado aumento da percentagem de pessoas afectadas por cancer (MTBE) e a
diminuicdo da capacidade mental, especialmente em criangas (Chumbo);

d)O etanol actua como um anticongelante nos motores melhorando o arranque do

motor no inverno e prevenindo o congelamento;
e)Permite o crescimento da médo-de-obra no campo e na industria de transformacéo.
O uso do etanol também traz consigos certas desvantagens tais como:

a)O processo de obtencdo do bioetanol é custoso (custa quase o dobro da producao da
gasolina) por isso é pouco competitivo se comparado com o0s combustiveis

tradicionais;

b) A velocidade do consumo do etano é 25% a 30% mais rapida do que da gasolina
c) O uso de produtos agricolas para a sua producdo pode fazer com que haja um

aumento descontrolado no prego das matérias-primas;



d)Potencializa a monocultura intensiva, o que pode causar a perda da biodiversidade e

0 pioneiro, sendo o primeiro produtor e exportador mundial de esgotamento do solo;

e)Para que a sua producdo seja possivel, é necessario que grandes extensdes de terra
sejam desflorestadas.

2.1.7 PANORAMA MUNDIAL DO BIOETANOL

De acordo com as estatisticas internacionais, os Estados Unidos e o Brasil encabecam
a lista de principais paises produtores de bioetanol a nivel mundial, acumulando entre
eles 77.3% da producdo mundial total de biocombustiveis. O Brasil é pioneiro, sendo
0 primeiro produtor e exportador mundial de alcool carburante. 61% da producéo
mundial de etanol é usada como combustivel seja como aditivo ou substituto do
petroleo e seus derivados, cerca de 23% se destina a industria processadora
(cosméticos, farmacéutica, quimica, entre outras) e os restantes 16% séo destinados a

industria de bebidas ( Cadena agroindustrial,2004).

Os EUA produzem etanol de milho e sdo os maiores produtores do mundo com a
producdo de 50 bilhges de litros por ano (Canal bioenergia,2016). Nas usinas norte-
americanas, na maioria dos casos o milho é moido até ser transformado em farinha,
apos este processo sdo adicionadas agua e enzimas, assim sendo obtida uma pasta que
passa por fermentacdo até gerar o alcool (Bioblog,2018). Na Alemanha, o etanol é
produzido a base de beterraba acucareira e grdos de cereais, atingindo em 2013 uma
producdo aproximada de 852 milhdes de litros de etanol (Nova cana,2014). Na
Franca, o etanol é obtido a partir de milho, trigo e beterraba. A Alemanha e a Franca
representam cerca de 50% da producdo de toda Unido Europeia (Sorda et al., 2010).
No Canada a producéo de etanol é quase exclusivamente baseada em graos de cereais.
Em 2009, o milho era a matéria-prima usada em 69 % da producdo de etanol,
enquanto o trigo contribuia com outros 30 % (Sorda et al., 2010). A China possui
plantas industriais de etanol com o uso de grdos (milho, arroz e trigo) e tubérculos
(mandioca). Em 2010, foram produzidos 1,95 bilhdo de litros a partir de milho
(aproximadamente 80 %), trigo e arroz, além de uma producéo de etanol de mandioca

estimada em 177,4 milhGes de litros por ano (Usda, 2011).

Na figura 2 pode-se observar os dez maiores produtores de etanol para o ano de 2011.
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Tailandia 1,00%
Espanha 1,10%

Indonésia 1,30% \

Canada 1,90% N Outros

China 2,10% . 6,30%
Franga 2,50% 2 \
Argentina 2,80% \

Alemanha 3,70%

Brasil
23,80%

Figura 2-Os dez principais produtores mundiais de bioetanol,2011.Fonte:DCR,2012
2.1.8 PARAMETROS DE QUALIDADE DO ETANOL

Os principais parametros que sdo para avaliar a qualidade do etanol sdo: a
condutividade eléctrica, a massa especifica, o indice de acidez, o pH e o grau

alcodlico.

Conductividade eléctrica- € uma medida da capacidade de conduzir corrente
eléctrica apresentada por um sistema contendo ides. E definida como o reciproco da
resistividade, que é a capacidade de oposicdo a passagem da corrente eléctrica.

A unidade de medida da condutividade é o siemens por metro (S/m).

Ao contrario do que ocorre nos condutores metalicos, nos quais a corrente eléctrica é
transportada por electrdes livres, o transporte de cargas nas solugdes electroliticas é
realizado por ides. Todos o0s i0es presentes na solucdo participam dessa e por essa

razdo, pode-se dizer que a conductividade eléctrica fornece uma informacéo global.

A conductividade varia com a concentracédo total de substancias ionizadas dissolvidas
nos combustiveis, com a mobilidade dos ides, com a sua valéncia e com as
concentragdes relativas de cada ido. A natureza do solvente tambeém favorece a
condutividade, pois solventes muito polares, como a agua e alcoois, exaltam a
ionizacdo das substancias dissolvidas. Outro factor muito importante na determinacao
da condutividade é a temperatura. Ao contrario da condutividade metélica, a

condutividade electrolitica aumenta com a temperatura.

A determinacédo da conductividade do etanol visa avaliar a comprovacao da qualidade

de origem do combustivel, verificando a contaminagdo da amostra pela adi¢ao de
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agua, ou de compostos iénicos soluveis ao combustivel. O alcool é um condutor de
electricidade, porém a agua tem maior capacidade de conduzir a energia. Logo,
quanto mais agua, maior sera a condutividade, comprovando a contaminacao.

A condutividade no etanol combustivel deve ser 500us/m, segundo as especificagdes
da ANP. O instrumento usado para medir a condutividade eléctrica é o
conductivimetro.

pH- o potencial hidrogénionico do bioetanol deve estar na faixa de 6 a 8, ou seja

ligeiramente neutro.

Um pH &cido ou bésico pode acarretar danos ao automovel, como corrosdo de pecas

metélicas e problemas no transporte e armazenamento.

Para a medicdo do pH pode ser usado um PH metro ou papel indicador de

tornasol

Figura 3-Da esquerda para direita: Conductivimetro, Ph metro e papel indicador de
tornasol. Fonte:SPlabor,2016.

Massa especifica-¢ definida como a massa de uma substancia contida em uma
unidade de volume, sendo determinada pela razdo entre a massa e 0 volume de uma
substancia a temperatura e pressdo especificadas. A unidade da massa especifica no
sistema internacional é o Kg/mé.

A determinacdo da massa especifica pode ser utilizada para avaliar a pureza de uma
substéncia, ja que é uma caracteristica significativamente alterada com a presenca de
contaminantes. Esta propriedade ¢ um importante indicador da qualidade para os

combustiveis automotivos, no que se refere a estocagem, manuseio e combustdo. A
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massa especifica é um dos parametros mais utilizados para o controle de qualidade do
etanol hidratado, uma vez que esta directamente relacionado ao teor de agua contido
no produto. O instrumento usado para medir a densidade de um liquido €o

densimetro.

indice de acidez- é a quantidade em miligramas de KOH e NaOH necessério para
neutralizar os acidos graxos livres presentes em 1 grama da amostra. Expressa em
acido acético, indica a quantidade de impurezas que dao o caracter acido ao alcool; é
medida por neutralizagdo com solucdo diluida de soda céaustica, em presenca do
indicador fenolftaleina. O elevado indice de acidez no bioetanol prejudica a
estabilidade térmica do combustivel na cdmara de combustdo, e influencia na
hidrélise do combustivel e na oxidagdo causando corrosdo dos componentes do motor.
A resolucdo ANP n° 7/2011 (ANP,2011), estabelece o teor de acidez méximo de 30
mg/l.

Teor alcodlico-E um pardmetro importante pois esta relacionado com a pureza do
etanol combustivel e a possiveis contamina¢es com agua, hidrocarbonetos, metanol e
alcoois superiores. O teor alcodlico do alcool etilico produzido € expresso em %
alcool em peso (p/p) a 20°C (°INPM) ou em volume (v/v) a 20°C (°GL) e ¢ obtido
com auxilio da tabela que se encontra no final desse trabalho como anexo. O teor de
alcool presente em um liquido pode ser medidor por um aparelho chamado

alcoolimetro.

Figura 4- Da esquerda para a direita:densimetro de escala colorida e

alcoolimetro.Fonte:SPlabor,2016
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A condutividade eléctrica, a acidez total e o pH sdo indicativos do risco de corrosao e
estdo relacionados a presenca de &cidos e outros contaminantes provenientes dos

processos de fermentacéo e destilagéo.
2.2 BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

A biomassa lignocelulésica tem como principais componentes a celulose,a
hemicelulose e a lignina. A biomassa lignoceluldsica representa a fraccdo mais
expressiva da biomassa vegetal, sendo a maior fonte de compostos organicos da
biosfera (Pint0,2010). A celulose, hemicelulose e lignina, constituem em geral mais
de 75% de material vegetal, e sdo constituidos por polimeros organicos de alto peso
molecular (Abril & Navarro, 2012). A parede vegetal das biomassas lignoceluldsicas
é formada por fibras de celulose que estdo envolvidas por uma rede de hemicelulose e
embebidas por uma matriz de lignina que estdo fortemente interligadas através de
ligacGes covalentes ou ndo covalentes, como esta representada na figura 5 (Sun et al.,
2016). Essa estrutura complexa dificulta o acesso a celulose na parede celular, por
isso, precisam de um pré-tratamento para modificar sua estrutura, composi¢do
quimica, o grau de polimerizacao, cristalinidade, superficie de contato e a capacidade
de adsorcdo da enzima no material para superar essa recalcitrancia e aumentar a

digestdo enzimatica dos polissacarideos (Maurya et al., 2015).

Biomassa Lignocelulésica

Célula vegetal

Lignina

-7 Hemicelulose

-

. ~ =+ Celulose
Microfibrila celulésica -
S P
e Iy
W
“:::,(::,‘ ‘/
) -
'»1112“{/-- J
)‘/
.
7/~ Glicose

Figura 5 -Estrutura da parede celular de vegetais. Fonte: Santos et al.,2012.
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2.2.1 CELULOSE

A celulose foi identificada pela primeira vez pelo quimico francés Ansel Payen em
1838 que achou a celulose em varias plantas e determinou sua formula molecular
(CeH100s5) mediante analises elementares (De La Ro0sa,2015). E o principal
constituinte da parede celular das biomassas vegetais (lignocelulésicas), é
caracterizado por possuir uma cadeia longa e alto peso molecular. E uma das
substancias renovaveis mais abundantes no globo terrestre, do ponto de vista actual se
estima que a celulose representa cerca de 1.5*10* toneladas da producdo anual de
biomassa e se considera uma fonte quase inesgotavel de matéria-prima (De La
Ro0sa,2015). E um polimero linear de celobiose (dimero de glicose), conectados pela
ligacdo glicosidica Beta (1-4), rigido e dificil de ser quebrado devido as orienta¢fes
dos enlaces de hidrogenio. No processo de hidrolise a celulose é quebrada em

moléculas de glicose.

GLICOSE GLICOSE GLICOSE

Figura 6-Estrutura da celulose. Fonte: (Lehninger,1995).
2.2.2 HEMICELULOSE

A hemicelulose é constituida por cadeias ramificadas de varios agucares tais como a
xilose, arabinose, galactose, glicose e manose. Por possuir uma natureza amorfa e
ramificada é muito mais facil de ser hidrolisada do que a celulose pois a natureza
amorfa e ramificada permite uma maior area de contacto. A hemicelulose serve de
ligagéo entre a lignina e as fibras de celulose e da toda a rigidez a rede de celulose,
hemicelulose e lignina (Laureano, 2005). Essa fragdo pode ser convertida em aglcares

monomeéricos, principalmente xilose, em temperaturas abaixo de 200 °C na presenca
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de acidos diluidos. A estrutura da hemicelulose é mais similar a da celulose do que a

lignina.
[ H OH
— OH HA\M
H
H o
CH3OH
CH,COOCH;
'0()(|:
CH,C
Figura 7-estrutura da hemicelulose. Fonte: (Calero,2011)
2.2.3 LIGNINA

A lignina é um polimero complexo de fenilpropano e grupos metoxilicos,uma
substancia polifenolica sem carboidratos que cobre as paredes celulares (Pinto,2010).

A lignina encontra grande aplicagdo no fabrico de adesivos, resinas fenol-
formaldeidos, resinas epOxi e na industria de papel. A estrutura da lignina ndo esta
relacionada a moléculas simples de aglcares e por causa disso ela ndo é pretendida

para a producdo do bioetanol por rotas fermentativas.
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Figura 8-Estrutura da lignina. Fonte: (Researchgate,2018)

2.2.4 PERCENTAGENS DE CELULOSE,LIGNINA E HEMICELULOSE EM

BIOMASSAS

A seguir, a tabela 2 apresenta as percentagens de lignina, celulose e hemicelulose em

diferentes tipos de culturas. A quantidade de cada um desses componentes influencia

na escolha do método para a conversdo da biomassa lignocelulésica em

biocombustiveis, tendo em vista que, dependendo do arranjo desses trés componentes,

0 processo de quebra para a obtencao de acUcares fica mais complexo.

Tabela 2 — Percentual tipico dos componentes de diferentes fontes de materiais

lignocelulésico

Fonte: (Adaptado de Pinto, 2010)

Biomassa ) _—
) o % Celulose % Hemicelulose % Lignina
lignocelulosica
Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagaco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31

17




Talo de milho 35 25 35
Espiga de milho 45 35 15
Algodao 95 2 0.3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73.1 14,2 11
Palha de arroz 43.3 26,4 16.3
Forragem de milho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0.15-0.25 41-45
Fibra de bananeira 60-65 6-8 5-10
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

2.3 BANANA COMO MATERIA-PRIMA PARA A PRODUCAO DO ETANOL

Entre os residuos gerados na agricultura encontra-se a biomassa da bananicultura. As
condi¢cdes de producdo, industrializacdo e comercializacdo da banana resultam em
grande quantidade de matéria vegetal, tanto em termos de residuos acumulados
quanto de frutos rejeitados. No beneficiamento da banana a casca é o residuo de maior
volume, na maioria das vezes elas ndo tém uma destinacdo especifica e sdo
acumuladas na natureza e consequentemente se tornam em um problema ambiental. A
casca de banana pode ser usada como uma alternativa ao material agucarado que
actualmente é usado como matéria-prima para a produc¢do do etanol (mosto da cana-
de-acucar). A casca de banana é vantajosa pois provém de uma fonte renovavel, o seu
uso para a producdo do etanol ndo compete com a agricultura voltada para a

alimentacdo humana e animal, € encontrada em abundéancia e a baixo custo.

A producdo de bioetanol a partir da biomassa da bananicultura torna-se um processo
bastante atraente. Além de permitir a criacdo de uma fonte alternativa e renovavel de
energia e de contribuir com a reducdo de residuos no meio ambiente, a geracdo de
energia pode agregar valor a matriz produtiva da fruta reduzindo assim o risco de
perdas provocadas pelas oscilagdes do seu pre¢o no mercado (Souza et al., 2012). De
acordo com (Moura et al. 2020) levando em consideracdo a quantidade de residuo
agroindustrial gerada proveniente da bananicultura, é de grande importancia
ambiental buscar formas para destind-lo e aproveita-lo. Uma das possibilidades, por

exemplo, é o aproveitamento dessa biomassa para obtencéo de etanol, acarretando em
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uma melhoria da qualidade ambiental, impedindo que a mesma seja descartada em

aterros sanitarios, ndo causando nenhum maleficio a sociedade.

A producdo de alcool proveniente da cana-de-acUcar apresenta uma serie de
vantagens em relacdo a banana, como por exemplo, maior producdo por area
cultivada, maior eficiéncia do processo e maior velocidade de fermentacéo.
Entretanto, a cultura da cana-de-agucar possui um periodo de entressafra maior do que
da banana, durante esse periodo de 6cio que pode durar de 4 a 6 meses, as usinas
ficam sem producéo, a mé&o-de-obra torna-se parcialmente inactiva e o preco do etanol
no mercado sofre um aumento. A banana pode ser usada como matéria-prima
complementar para a producédo do etanol durante o periodo da entressafra da cana-de-
acucar, o periodo de 6cio da banana é tdo curto que permite que a fruta seja produzida
durante o0 ano inteiro, e isso seria benéfico para a producdo do etanol pois ocorreria

sem interrupcdes.
2.4 ETAPAS DA PRODUCAO DO BIOETANOL LIGNOCELULOSICO
Geralmente a producdo do bioetanol de segunda geracgéo é realizada em 3 etapas:
e Obtencdo de uma solucdo de agucares fermentaveis;
e Fermentacdo dos aglcares em etanol;
e Separacdo e purificacdo do etanol.

A obtencdo de uma solucdo de agucares fermentesciveis é feita através de pré-
tratamento da biomassa e hidrélise acida/enzimatica. A separacao e purificacdo é feita
por destilacdo e desidratagéo respectivamente.

Na Figura 9 estdo representadas as rotas tecnoldgicas para producéo de etanol.

~
[ Biomassa acucarada J [ Biomassa amilacea J [ Biomassa celulasica

(cana. beterraba) (milho. trigo. mandioca) (em desenvolvimento)

[ Trituraciao ] [ Preée-Tratamento
Extracao por
pressao oun difusao ~
Hidrdlise enzimatica Hidrolise acida ou
l enzim:itica
[ Soluciao acucarada fermenthavel ]
[ Fermentagao J
[ Destilacio ]

[ Etanol ]

Figura 9-Rotas tecnologicas para producéo de bioetanol. FONTE: Silva,2010
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As principais etapas do processo de producdo de bioetanol sdo pré-tratamento,

hidrolise e a fermentacdo (Figura 10).

BIOMASSA
HIGNOCERUIGSICA

CELULOSE

—— LIGNINA

4 !
<
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HEMICELULOSE (J

PRE - TRATAMENTO

3 e e i

CELULOSE

HIDROLISE

GLICOSE

FERMENTAGAO

ETANOL

Figura 10-Representacdo esquematica da producdo de bioetanol a partir de biomassa

lignocelulosica. Fonte: Pinto (2010)

2.4.1 PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento consiste na separagdo dos componentes da biomassa lignoceluldsica

, OU seja, remocdo da lignina e da hemicelulose de modo a aumentar a exposi¢do das

fibras da celulose facilitando a ac¢do de agentes enzimaticos ou acidos. Os principais

objectivos do pré-tratamento séo:
-reduzir o grau de cristalinidade da celulose;

-aumentar a area superficial da biomassa;

-reduzir o contetdo de lignina presente nas paredes celulares da biomassa;

-minimizar a formacéo de compostos inibidores da hidrélise e fermentacéo.
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Figura 11-Efeito do pré-tratamento numa biomassa lignocelulosica.
Fonte: Pinto (2010).

A literatura actual descreve varios tipos de pré-tratamento que podem ser
classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos.
Pré-tratamento fisico- consiste em reduzir o tamanho das particulas de modo a
aumentar a superficie de hidrolise. Exemplos: trituracdo, moagem, etc.
Pré-tratamento quimico- modifica a estrutura quimica da matéria mediante uso de
componentes quimicos, &cidos e bases. Exemplos: hidrélise &cida, explosdo com
amoniaco, hidrolise alcalina, etc.
Pré-tramento bioldgico-consiste em utilizar fungos para modificar a composicao
quimica da matéria.
Na tabela estdo detalhados diversos tipos de pré-tratamento que podem ser aplicados a
biomassa lignocelulésica.

Tabela 3-Tipos de Pré-tratamento e seus rendimentos.
Fonte: (Adaptado de Hamelinck et al., 2005)

PROCESSO DESCRICAO TEMPO DE | RENDIMENTO
REACCAO EM ACUCARES

FISICOS
Exploséo com | A biomassa 1-10 min 45%-65%
vapor triturada é tratada

com vapor

(saturado, 160°C-

260°C) seguido de

uma rapida

descompressao
Termoidrolise Utiliza 4gua quente 30 min 88%-98%

21




a alta presséo
(pressdes acima do
ponto de saturagéo)
para hidrolisar a

hemicelulose

QUIMICOS

Hidrolise &cida

Por meio do uso de
acidos sulfdrico,
cloridrico, ou
nitrico,
concentrados ou

diluidos

2- 10 min

75%-90%

Hidrolise alcalina

Pelo uso de bases,
como hidréxidos de

sodio ou calcio

2 min

60%-75%

Organosolv

Uma mistura de um
solvente organico
(metanol,
bioalcool, e
acetona, por
exemplo) com um
catalisador 4cido
(H,SO4 HCI ) é
usada para quebrar
as ligacdes internas
da lignina e da

hemicelulose

40-60 min

70%-80%

Biologicos

Utilizagdo de
fungos para
solubilizar a
lignina.
Geralmente, é

utilizado em
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combinacdo com

outros processos

COMBINADOS

Explosdo de vapor

catalisada

Adicédo de H,SO,
(ou SO4) ou CO; na
explosédo de vapor
pode aumentar a
eficiéncia da
hidrolise
enzimatica,
diminuir a
producdo de
compostos
inibidores e
promover uma
remocao mais
completa da

hemicelulose

1 -4 min

88%

Ammomnia fiber

explosion

Exposicdo a
amonia liquida a
alta temperatura e
pressao por um
curto periodo de
tempo, seguida de
uma rapida

descompresséao

50%-90%

Exploséo de CO,

Similar a explosao

de vapor

75%
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2.4.2 HIDROLISE ACIDA
Essa etapa € caracterizada pelo uso de acidos para transformacdo da celulose em

acucares.
Esse processo pode ser representado pela seguinte reaccao:
NCegH19O05 + NH,O === NCgH 705

Existem 2 tipos de hidrdlise acida: hidrdlise com acidos diluidos e hidrolise com
acidos concentrados. Na hidrolise com &cidos concentrados ocorre a quebra da
hemicelulose e celulose presentes na biomassa,0 processo ocorre a temperaturas
préximas a temperatura ambiente usando &cidos fortes como H,SO4HCI,H3PO, etc.
Nessa hidrdlise a biomassa deve ser seca previamente, com vista na obtencdo de um
teor de humidade de 10%, para evitar a diluicdo do &cido no estagio da hidrolise
(Coral,2009).

Na hidrolise com &cidos diluidos, o H,SO,4 € misturado a biomassa para hidrolisar a
hemicelulose a temperaturas de trabalho bastante elevadas. Nessa hidrolise, a primeira
reac¢do hidrolisa a celulose para glicose, enquanto a segunda transforma os agucares

em outras substancias quimicas.
2.4.3 FERMENTACAO ALCOOLICA

A fermentacdo alcodlica ou fermentacdo etilica € um processo biolégico no qual
microorganismos transformam na auséncia de oxigénio os aglcares em etanol e
dioxido de carbono. Um dos microorganismos mais eficientes para a producdo do
bioetanol é a levedura sacharomyces cerevisiae, levedura esta que também ¢é
empregada na producdo de pédes e bebidas alcoolicas. A sacharomyces cerevisiae
consegue possibilitar uma alta producéo de bioetanol a partir de hexoses e possui uma
alta tolerancia ao bioetanol e outros compostos inibidores nos hidrolisados acidos de
biomassa lignocelulésica. A superpopulacdo de leveduras deve ser tratada e
alimentada em condicGes de temperatura e pH convenientes de forma a minimizar a

sintese de outros produtos que ndo sejam o alcool e o dioxido de carbono.
2.4.3.1 FACTORES QUE AFECTAM A FERMENTA(;AO ALCOOLICA

Entre os factores que afectam a fermentacdo alcodlica podem ser citados 0s seguintes:
a temperatura, o pH, a concentracdo de agucares e a escolha do microorganismo

fermentador.
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Temperatura

O controlo da temperatura € um factor de grande importancia durante o processo de
fermentacdo, pois a levedura tem um regime de funcionamento em um intervalo de
temperatura Optimo, as leveduras sdo seres mesofilos, ou seja, se forem expostas a
uma temperatura superior a 55°C durante 5 minutos elas enfraquecem e morrem, se
forem expostas a temperaturas inferiores a 25°C diminuem a sua actividade
(Carlos,2006).

A actividade de conversdo de agucares em etanol aumenta & medida que a temperatura
do mosto aumenta,porém pode também propiciar o desenvolvimento de contaminacgéo
bacteriana (Lima et al.2011).

A maioria das leveduras funciona melhor entre temperaturas de 25°C a 30°C. Além
de causar a morte das leveduras as temperaturas altas podem criar condi¢des para o

surgimento de outros microorganismos e ocasionar perdas de alcool por evaporacao.
pH

E um factor importante na fermentacio devido a sua importancia no controle da
contaminacdo bacterial como também no efeito do crescimento das leveduras,na
velocidade da fermentacdo e no rendimento do etanol. As leveduras sdo afectadas
pelo ambiente, seja ele alcalino ou &cido. O pH baixo inibe o crescimento de bactérias
contaminante sem prejudicar o desenvolvimento das leveduras, no processo de
fermentacgdo alcoodlica o valor de pH deve estar na faixa de 3 a 6 (Carpenter,1988).

Os processos industriais procuram manter 0s niveis optimos de acidez usualmente

mediante o uso de solug¢bes tampao.
CONCENTRACAO DE ACUCARES

A concentragdo de agucares deve ser mantida em niveis baixos de modo a facilitar a
multiplicacdo inicial das leveduras. De 10° Brix a 18°Brix de concentragdo de agUcar
é um intervalo satisfatério, o emprego de concentracGes demasiado altas de agUcar

inibe o crescimento das leveduras (Betancourt,2011).
MICRO-ORGANISMO FERMENTADOR

O éxito ou fracasso de um processo fermentativo depende bastante do
microorganismo utilizado, a escolha do micro-organismo deve ter em conta aspectos
gerais tais como:
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e Deve ser de facil conservacdo por largos periodos de tempo,sem perda das

suas caracteristicas particulares;
e A velocidade de crescimento deve ser alta;
e A cepa deve estar livre de contaminantes;

e Deve ser de facil conservacédo por largos periodos de tempo, sem perda das

suas caracteristicas particulares.
2.4.3.2 AGENTES DA FERMENTACAO ALCOOLICA

Os agentes que sao usados na obtencdo do alcool etilico por via fermentativa sdo as
leveduras e as bactérias. As bactérias sdo tidas como capazes de produzir etanol, mas,
economicamente, as leveduras ainda sdo o0s agentes largamente utilizados. As
leveduras sdo agentes bioldgicos activos responsaveis pela fermentacdo alcoodlica
e,por isso, a escolha da linhagem apropriada é de importancia fundamental para o
éxito da fermentacdo. Sdo definidas como fungos especializados, monocelulares e
descloro filados. Sdo microorganismos pertencentes ao Reino Fungi. Do aspecto das
exigéncias nutricionais esse grupo situa-se entre aquele que se desenvolve em
substratos mais simples, constituidos por fontes de carbono e sais minerais, e aquele
que exige meios mais complexos (Menezes, 1980). As leveduras mais utilizadas para
0 processo de fermentacdo etilica sdo do género sacharomyces. Esse género apresenta
varias linhagens que sdo consideradas seguras e capazes de produzir metabolitos

primarios tais como o etanol e diéxido de carbono.

As bactérias sdo organismos unicelulares, procarioticos,que podem ser encontrados na
forma isolada ou em coldnias e pertencem ao reino Monera. S40 micro-organismos
sem nucleo celular verdadeiro. As bactérias mais utilizadas para 0 processo de
fermentacdo etandlica sdo do género Zymomonas. As bactérias do género Zymomonas
possuem mecanismos de adaptacdo para crescer em presenca de etanol. Esses
mecanismos incluem a alteracdo da composicdo da sua membrana lipidica, evitando
assim a penetracdo de etanol no interior da célula, aumentando-se as propriedades da
barreira hidrofébica e diminuindo a perda de material intracelular (Schmidt et al.,
1986).
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2.4.3.3 SACHAROMYCES CEREVISIAE

A levedura sacharomyces cerevisiae € um fungo unicelular, a auséncia de
patogenicidade permite a sua manipulagdo com as minimas precaucdes. E um
microorganismo féacil de manipular, recuperar, ndo é exigente quanto ao seu cultivo, e
ndo é de alto custo. Essa levedura é usada por exceléncia para a obtencdo do etanol
pois produz baixos niveis de subprodutos, € capaz de funcionar num meio com altas
concentragdes de agUcares, apresenta alta viabilidade para ser reciclado e € tolerante a
grandes quantidades de etanol. Além de ser usado na producdo do etanol esse micro-

organismo também é empregado nas industrias de producéo de cerveja, pao e vinho.
2.4.3.4 ZYMOMONAS MOBILIS

Zymomonas mobilis € uma bactéria Gram-negativa, ndo patogénica que engloba
apenas uma espécie, dividida em duas subespécies: Zymomonas mobilis subespécie
mobilis e Zymomonas mobilis subespécie pomaceae (Swings&De Ley,1997). O
crescimento celular ocorre na faixa de pH variando de 3,5 a 7,5, embora a faixa 6tima
seja entre 5 a 7. Muitas linhagens crescem a pH 3,5 e 4, igualmente como ocorre com
as bactérias acéticas, que apresentam habilidade de crescimento em valores de pH
entre 4 e 4,5 (Swings & De Ley, 1977). As bactérias do género Zymomonas possuem
mecanismos de adaptacdo para crescer em presenca de etanol. Esses mecanismos
incluem a alteracdo da composicdo da sua membrana lipidica, evitando assim a
penetracdo de etanol no interior da célula, aumentando-se as propriedades da barreira

hidrofobica e diminuindo a perda de material intracelular (Swings & De Ley, 11977).

Figura 12-Da esquerda para direita: levedura sacharomyces cerevisiae, Fonte:
Univitta Satde Animal, 2012 e bactéria Zymomonas mobilis, Fonte: Pappas,2010,

27



2.4.3.5 FASES DA FERMENTACAO ALCOOLICA

A fermentacdo alcoolica se divide em trés fases: fase preliminar, fase tumultuosa e

fase complementar.

A fase preliminar inicia-se, quando o substrato € acrescentado junto as células.

Nesta fase, a multiplicacdo celular é intensa, e o agUcar consumido é usado na
reproducdo. Caracteriza-se por uma pequena elevacdo da temperatura e baixo
desprendimento de CO2, cuja duracdo depende das caracteristicas do sistema de
fermentacdo, e pode ser reduzida quando se emprega elevada concentracdo de células
ou pela adicdo de células em um meio nutricionalmente mais rico que o original.

Conforme (Venturini,2010), a fase tumultuosa se inicia com o desprendimento
intenso de didxido de carbono, que faz com que o mosto se agite como em ebulicéo,
formando espuma. Durante esta fase h4 aumento da temperatura que é corrigida
atraves de trocadores de calor. A duracdo desta fase é evidenciada pela diminuicdo do
desprendimento de CO,. Na fase complementar, o desprendimento de gas carbonico
diminui sensivelmente, a temperatura baixa e ha reducdo abrupta no teor de aglcares

do meio.
2.4.3.6 MECANISMO DA FERMENTACAO ALCOOLICA

A principal via metabdlica envolvida na producdo do etanol em leveduras € a via
glicolitica: umas sequéncias de reac¢des catalisadas por enzimas, em que para cada
molécula de glicose metabolizada, duas moléculas de piruvato sdo produzidas.

Posteriormente o piruvato é reduzido a etanol com a libertacdo de CO,.

2 NAD 2 ADP + 2P

2 NADH, 2ATP

Acido pirtavico Acido piravico |

(30) D EC)I|
Fermentacao
co, Alcoodlica co,
Etanol Etanol
(C.H,OH) (C,H,OH)

Figura 13 -Mecanismo da fermentac&o alcodlica. Fonte: S6Biologia,2015
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2.4.4 DESTILACAO

Ap0s a etapa de fermentacdo, ou seja, apos a obtencdo do etanol mais impurezas, €
chegada a Gltima etapa de producéo, a destilagdo. Segundo Venturini (2001), neste
processo,em colunas de destilacdo é colocado o liquido, nos quais 0 mesmo €
aquecido até que evapore. Entdo o vapor é condensado, voltando estado inicial,
liquido, obtendo-se o etanol. O etanol obtido possui um grau alcodlico de 96%, ou
seja, € um etanol hidratado. A destilacdo é uma operacdo de separagdo de misturas
liquidas baseada no equilibrio de fases e utiliza o calor como agente separador.Se
baseia na diferenca das pressdes de vapor (pontos de ebulicdo) dos componentes da
mistura. Os compostos mais volateis como o alcoolevaporam e se concentram na fase
de vapor. O processo de destilacdo é fundamental para purificar o etanol produzido na
fermentacdo. Os processos de destilagdo convencionais ndo conseguem separar na
totalidade a mistura Etanol-Agua, pois ela apresenta um ponto azeotrépico de 96% de

etanol.
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Figura 14-Representacéo do processo de destilacdo simples.
FONTE:BrasilEscola,2016.
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2.4.3.8 FLUXOGRAMAS DO PROCESSO DE PRODUCAO DO BIOETANOL A PARTIR DA POLPA E DAS CASCAS DE BANANA

A Produgdo de bioetanol a partir da polpa de banana dispensa a etapa de hidrélise acida.

Figura 15 — Fluxograma da producéo de bioetanol a partir da polpa de banana.
LEGENDA

A-Polpa de banana B-Polpa de banana triturada

C-Agua destilada D-Levedura
E-mosto fermentado F-Solidos
G-Mosto filtrado

H-Agua

I-Bioetanol

Recipiente Liquidificador Recipiente Recipiente 3 Filtro Destila

Al —m)p [ dor

Figura 16-Fluxograma da producdo de bioetanol a partir das cascas de banana.

LEGENDA

A-Casca de banana G-Agua destilada
B-Aguaa 100°C H-Levedura
C-Casca de banana pré-tratada I-Mosto fermentado

D-Casca de banana pré-tratada e triturada J-Mosto filtrado
E-Solucio de H,S0, K-Agua
F-Casca de banana hidrolisada L-Bioetanol



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1 PRE-TRATAMENTO

Materiais e equipamentos:
-1 Faca

-1 Panela

-1 Liquidificador

-1 Régua

-1 Fogéao

-Balanca analitica

-1 Bandeja

-Frascos de vidro esterilizados

Procedimento

Com auxilio de uma faca,corta-se as polpas e as cascas de banana em pedagos

menores que 3cm. De seguida coloca-se as cascas dentro de uma panela de aluminio

com &gua a 100°C durante 20 minutos. Em um liquidificador tritura-se as cascas de

banana fervidas e as polpas enfatiadas durante 3 minutos e coloca-se as amostras em

frascos de vidro previamente esterilizados.

Figura 17- Casca de banana ap0s o pré-tratamento
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3.2 HIDROLISE ACIDA
Materiais e equipamentos:

-4 Frascos erlenmeyers de 250 ml
-Balanca analitica

-Estufa de aquecimento
Reagentes:

-Agua destilada

-Solucéo de H,SO,4 5%
Procedimento

Em cada frasco erlenmeyer adiciona-se 10 ml de solucdo de H,SO, 5% para cada
100g de substrato (casca de banana), posteriormente introduz-se cada frasco
erlenmeyer na estufa de aquecimento durante 15 minutos a uma temperatura de 120
°C. Em dois frascos erlenmeyer usa-se como substrato a casca de banana madura e

nos outros frascos usa-se a casca de banana verde.

Figura 18 -Cascas de banana ap0s a hidrolise acida.
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3.3 PREPARACAO DOS MOSTOS DE FERMENTACAO
Materiais e equipamentos:

-Balanca analitica

-1 proveta

-8 garrafas pléasticas de 3 litros

Reagentes:

-Agua destilada

-Levedura Sacharomyces cerevisiae

Procedimento

Em 6 garrafas plasticas de 3 litros previamente esterilizadas adiciona-se polpa de
banana triturada, agua destilada e levedura segundo as quantidades expressas na

tabela abaixo.

Tabela 4-Preparacao dos mostos da polpa de banana.

TRATAMENTO | POLPA (g) AGUA LEVEDURA
DESTILADA | (g)
(ml)

Garrafa 1,garrafa 1000 500 10

2

Garrafa 3,Garrafa 1000 1000 10

4

Garrafa 5,Garrafa 1000 1500 10

6

Em 2 garrafas plasticas de 3 litros previamente esterilizadas adiciona-se casca de
banana triturada e hidrolisada, agua destilada e levedura segundo as quantidades

expressas na tabela abaixo.

Tabela 5-Preparacao dos mostos das cascas de banana.

SUBSTRATO | CASCA () AGUA LEVEDURA
DESTILADA | (g)
(mi)
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Casca de 1000 500 10

banana verde

Casca de 1000 500 10
banana madura

3.4 FERMENTACAO
Materiais e equipamentos:

- 2 Garrafas pléasticas de 5 litros
-1 Faca

-8 Mangueiras plésticas
Procedimento

Adiciona-se 3 litros de 4gua destilada na garrafa de 5 litros previamente esterilizada.

Posteriormente com auxilio de uma faca inox, faz-se 8 furos na tampa da garrafa de 5
litros e um furo em cada uma das tampas das 8 garrafas de 3 litros que contém o
substrato, a levedura e agua destilada. De seguida conecta-se uma mangueira plastica
entre os furos das garrafas de 3 litros e a de 5 litros, posiciona-se as mangueiras nas

garrafas plasticas de modo a impedir a entrada de ar no interior delas.

Figura 19-Fermentacdo da biomassa lignoceluldsica
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3.5 FILTRACAO

Materiais e equipamentos:

-papel de filtro

-filtro a vacuo
-Frascos de vidros

Procedimento

Com auxilio de um papel de filtro e um filtro a vacuo, faz-se a separacdo do mosto

fermentado, em seguida deixa-se o filtrado dentro de uma garrafa plastica por 24h de

modo que este possa decantar.

Figura 20-filtracdo do mosto fermentado.
3.6 DESTILACAO

Materiais e equipamentos:

-chapa de aquecimento

-Baléo de destilagdo de fundo redondo
-condensador

-Mufla

-garra
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-termoémetro
-1 Frasco erlenmeyer
Procedimento

Adiciona-se a solucéo filtrada no bal&o de fundo redondo até preencher metade da sua
capacidade,ndo se deve preencher mais do que a metade da capacidade do baldo para
evitar a ocorréncia de uma ebulicdo turbulenta. Em seguida coloca-se uma rolha na
abertura superior do baldo e outra rolha na abertura lateral, conecta-se o termémetro
na rolha superior e o condensador na rolha lateral estando o bal&o sobre uma chapa de
aquecimento. Posteriormente liga-se a chapa de aquecimento, abre-se a torneira e se
espera até que o alcool presente na mistura entre em ebulicdo e se recolhe o destilado

num frasco erlenmeyer.

Termometro
Rolha

N " Condensador

Yo Vapor 7 '
i1 J24 - Baldo de vidro r
~—Solugdo )
Saida de agua (
quente Entrada de agua
fria
—— Bico de Bunsen Erlenmeyer —

Destilado

o,

Figura 21-Representacéo do processo de destilacdo simples. Fonte: Infoescola, 2016.
3.7 DETERMINACAODA MASSA ESPECIFICA E DO TEOR DE ALCOOL
Materiais e equipamentos:

-termometro

-densimetro

-proveta

Procedimento
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Preenche-se a proveta com o bioetanol obtido no processo de destilacdo e introduz-se
0 termbmetro para a leitura da temperatura. Em seguida introduz-se na amostra um
densimetro previamente limpo e seco e deixa-se de modo a permitir a sua flutuacdo
livre.Aguarda-se alguns minutos para garantir estabilidade térmica e posi¢do de
equilibrio. Apoés isso procede-se a leitura da massa especifica e da temperatura da
amostra. Tendo a temperatura e a densidade da amostra consulta-se a tabela

alcoolimetrica e determina-se o teor de alcool presente na amostra.
3.8 DETERMINAC}AO DO INDICE DE ACIDEZ
Materiais e equipamentos:

-1 Frasco erlenmeyer

-Bureta

-Balanca analitica

Reagentes:

-Solucéo de NaOH 0.1 N

-Solucdo do indicador fenolflateina a 1%

-Agua destilada

Procedimento

Em um erlenmeyer adiciona-se 50 ml da amostra de bioetanol, 50 ml de agua
destilada e 4 gotas da solucdo de indicador fenolftaleina a 1% e preenche-se a bureta
com a solucdo de NaOH 0.1 N. De seguida homogeneiza-se o contetdo no
erlenmeyer e titula-se com a solucdo de NaOH presente na bureta até 0 momento da
viragem do indicar. Anota-se o volume da solugcdo de NaOH gasto. Posteriormente
determina-se a acidez pela seguinte férmula:

Acidez=V*N*f/P

Onde:

V-Volume da solucdo de NaOH gasto na titulagdo
f-factor de correccdo de NaOH,geralmente f=1.038
P-massa ou volume da amostra usada na titulagdo

N- Concentragdo em normalidade da solugédo de NaOH
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Figura 22 -Representacdo do método titulométrico. Fonte: Splabor, 2016.

3.9 DETERMINACAO DO °BRIX E pH
Materiais e equipamentos:
-Refractdmetro

-Pipeta

-Papel indicador de tornasol.
Procedimento

Com auxilio de uma pipeta introduz-se algumas gotas da amostra na lente do
refractdmetro e anota-se o valor do seu °Brix. Para a medida do pH mergulha-se o
papel indicador de tornasol no interior da amostra,agita-se o papel indicador e faz-se a

leitura do valor do PH seguindo as faixas determinadas pelas cores.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICOS INICIAIS DAS
AMOSTRAS

Analisou-se os parametros fisico-quimicos tais como °Brix e pH tanto para a polpa
como para as cascas de banana. Os resultados se encontram detalhados na tabela

abaixo.
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Tabela 6-Propriedades fisico-quimicos iniciais das amostras

°Brix pH

Polpa da banana 22 4
Casca da

2.4 6
banana madura
Casca da

2.1 5
banana verde

4.1.2 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS INICIAIS DOS MOSTOS DA
POLPA DE BANANA

Apbs preparar-se 0s mostos da polpa de banana (Polpa de banana triturada + Agua-
destilada + levedura), mediu-se o0 °Brix e o PH de cada um dos tratamentos. Os

resultados estdo detalhados na tabela 7.

Tabela 7 -Propriedades fisico-quimicas dos mostos da polpa de banana.

Parametros Garrafal | Garrafa?2 | Garrafa3 | Garrafa4 | Garrafa5 | Garrafa 6
Diluicdo (polpa:Agua

.g (polpa:Ag 1:05 1:05 11 11 1:1.5 1:15
destilada)
°Brix 14 14 10 10 8 8
Ph 5 5 5.5 55 6 6

Da tabela 7 nota-se que quanto maior é a quantidade de agua no mosto menor é o
°Brix, isso se deve ao facto de 1°Brix ser igual a 1g de acUcar presente em 100g de
solucdo. Aumentando a agua no mosto, o aclcar fica mais diluido no solvente e
menor sera a sua quantidade por massa de solugdo. Com o aumento da quantidade de
agua no mosto também nota-se que o pH tende a ser neutro, ou seja, aproxima-se do

valor do pH da agua.

4.2 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DAS CASCAS DE BANANA APOS
A HIDROLISE ACIDA

Tabela 8- Propriedades fisico-quimicas das cascas de banana apés a hidrdlise acida.

°Brix pH

3.6

Casca de 2.8
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banana

Madura

Casca de 4.2 4
banana verde

Ap0s a hidrdlise acida verifica-se uma diminui¢do no valor do pH de ambas amostras,
isso deve-se ao facto de se ter adicionado uma solucéo de H,SO4as amostras durante

0 processo de hidrolise acida.

O Valor de °Brix aumenta pois a hidrolise acida da celulose resulta em glicose, que é
um acgucar, ou seja a quantidade de aglcar aumenta na amostra e consequentemente

aumenta também o °Brix.

4.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA POLPA E DA CASCA DE
BANANA DURANTE A FERMENTACAO

4.3.1 ‘BRIX

Antes do inicio da fermentacdo as amostras presentes nas garrafas 1 e 2 possuem
maior °Brix do que as que estdo nas garrafas 3 e 4, e essas por sua vez possuem maior
°Brix do que as que estdo nas garrafas 5 e 6. Essa diferenca dos °Brix se deve a
quantidade de &gua presente em cada uma das amostras (Tabela 4). Quanto maior é a
quantidade de &gua no mosto menor € o °Brix pois 1°Brix €é igual a 1g de agUcar
presente em 100g de solucdo. Aumentando a agua no mosto, o aglcar fica mais

diluido no solvente e menor serd a sua quantidade por massa de solucao.

Apos a hidrolise constanta-se que a casca de banana verde possui um maior °Brix do
que a casca de banana madura (Tabela 8), isso se deve ao facto da casca de banana
verde possuir maior teor de celulose em sua composicao.

Observando as figuras 23,24 e 25 nota-se que nas primeiras 24 horas de fermentagéo
o decrescimento do “Brix foi significativo em todas as amostras. Ap0s esse periodo o
°Brix continua a decrescer lentamente até o final do processo. As primeiras 24 horas
de fermentagéo correspondem a fase de adaptacdo, nessa fase ocorre um crescimento
exponencial das leveduras. O crescimento das leveduras ocorre em simultdneo com a
producdo de alcool, pois as leveduras convertem o agucar presente na biomassa em

etanol, por isso ocorre diminui¢do do °Brix.
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De acordo com (Garcia J.et al 2000) a velocidade de fermentacdo aumenta de forma
rapida até alcancar um maximo ao fim de 15 horas, ap0s esse periodo 0 processo
continua porém a uma velocidade cada vez mais decrescente. A velocidade de
fermentacdo reduz apds as primeiras 24h até ao final do processo devido a alta
concentracdo de etanol que passa a existir no mosto. A levedura sacharomyces
cerevisiae € intolerante a altas concentracdes de etanol. Segundo (Guimaraes, 2006)
leveduras sacharomyces cerevisiae toleram até 12% de etanol, a partir disso sua
viabilidade celular decai significativamente. O etanol acumulado na célula durante a
fermentacdo apresenta efeitos nocivos para a levedura uma vez que reduz as
actividades das enzimas glicoliticas, prejudica o fluxo de protdes e faz com que
decresca a  concentragdo de  nutrientes no  interior da  célula
(Alexandre&Charpentier,1988). Niveis crescentes de etanol sdo tdxicos para a
levedura pois causam danos ao DNA mitocondrial, degradando a membrana celular e

finalmente causando a sua morte (Udomsaksakul et al.,2018).

A conversédo de agucares em bioetanol (diminui¢do do °Brix) nas amostras que foram
colocadas a 25°C (figura 23) é mais rapida do que nas amostras que foram colocadas a
40°C (Figura 24).Essa diferenca se deve ao facto da levedura sacharomyces cerevisiae
trabalhar melhor em temperaturas que estdo na faixa de 25 a 30°C (Win et al.,1995). A
temperatura de 40°C afecta o organismo da levedura e inibe o seu crescimento
(Alexandre&Charpentier,1988).

°Brix a 25°C

Garrafal
Garrafa3

Garrafas

2

TEMPO(DIAS)

Figura 23-Variagao do °Brix da polpa de banana na fermentagio a 25°C
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Cinética do °Brix a 40°C

TEMPO (DIAS)

Garrafa2 Garrafa4 Garrafa6

3 4 5
TEMPO(DIAS)

Figura 25-Cinética do °Brix das cascas de banana durante a fermentacao.
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4.3.2 pH

As garrafas contendo o mosto da polpa de banana, antes da fermentacdo apresentam
valores diferentes de pH. Essa diferenga é devido a quantidade de agua presente em
cada mosto(tabela 4).Quanto maior for a quantidade de &gua no mosto o seu pH tende
a ser neutro,ou seja,aproxima-se do valor do pH da agua.Por isso o pH dos mostos
presentes nas garrafas 5 e 6 ¢ maior do que o pH dos mostos que estdo nas garrafas 3
e 4 e por sua vez,0 pH destes € maior do que o dos mostos presentes nas garrafas 1 e
2.

Inicialmente o pH da casca de banana verde é maior do que o pH da casca de banana
madura pois o pH das cascas de banana diminui conforme aumenta o seu grau de
amadurecimento. Quando as bananas amadurecem verifica-se um aumento de acidez
e reducdo do pH devido as transformacgdes bioquimicas que sofrem tais como:
aumento de &cidos simples e organicos (predominando o &cido malico), diminuicdo de
compostos fendlicos, de menor peso molecular, acarretando o aumento de acidez
(Viviani & leal, 2007).

No decorrer da fermentacdo os valores de pH de cada amostra vao sofrendo um
decréscimo progressivo (Figuras 26, 27 e 28), essa diminuicdo se deve a formacao de
glicerol e &cidos organicos (contaminacdo bacteriana). Entre os acidos organicos
formados durante a fermentacdo e que influenciam na diminui¢do do valor do pH

pode-se destacar os acidos lactico e malico (Villamizar,R.2014).

O pH ¢é um factor que contribui para que haja maior producdo de bioetanol nas
primeiras horas. Pois no inicio da fermentacdo os valores de pH sdo altos e valores
elevados de pH beneficiam a integridade fisiolégica das leveduras em fermentacGes.
A diminuigdo do pH para valores menores que 3 é desfavoravel para a levedura pois
valores muito baixos de pH, além de ocasionarem perdas de nutrientes como
nitrogénio e potassio aumentam a sensibilidade ao etanol, aos acidos organicos e ao
SO,. Galvis e Oberoi em suas respectivas investigagdes concluiram que a maior
producdo de volume de etanol nas primeiras 24h da-se em um pH igual a 5, quando o
microorganismo fermentador € a levedura sacharomyces cerevisiae (Galvis, 2009);
(Oberoi et al 2011).

A variagcdo do pH das amostras que fermentam a 25°C ndo tem uma diferenca

significativa com a variagcdo do pH das amostras que fermentam a 40°CEm outras
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palavras a diferenca € tdo infima que ndo pode ser detectada fazendo medicdes a partir

de papel indicador de tornasol.

Garrafa 1

Garrafa 3

e Garrafa 5

2

tempo(dias)

Figura 26-Variacdo do pH da polpa de banana durante a fermentacéo a 25° C

2 3
tEMPO(DIAS)

Garrafa 2 Garrafa 4 === Garrafa 6

Figura 27-Variacdo do pH da polpa de banana durante a fermentacéo a 40° C.
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Figura 28-Variacdo do pH das cascas de banana durante a fermentacéo.

4.4 QUANTIDADE DE BIOETANOL PRODUZIDO POR CADA TIPO DE
AMOSTRA (POLPA E CASCAS DE BANANA)

As amostras de polpa de banana que foram expostas a fermentar a temperatura
ambiente (Garrafas 1,3 e 5) tiveram uma maior producdo de bioetanol em relagéo as
amostras que fermentaram a 40 °C (Garrafas 2,4 e 6), Essa diferenca na producao se
deve ao facto da temperatura éptima de crescimento da levedura sacharomyces
cerevisiae estar na faixa de 25 a 30°C. Temperaturas acima de 30°C causam a morte
das leveduras e perda de alcool por evaporacao, por isso as leveduras a 25°C tiveram
um melhor desempenho do que as que estavam a 40°C.
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Figura 29-Quantidade de bioetanol produzida a partir da polpa de banana

Ha uma diferenca significativa na quantidade de etanol produzida na fermentacdo da
casca de banana verde e da casca de banana madura (Figura 30). A casca de banana
verde possui maior percentagem de celulose em sua composi¢cdo em relacdo a casca
de banana madura, por isso apds a hidrdlise &cida houve um aumento maior na
quantidade de acgUcares da casca verde do que na casca madura.

A levedura produz maior quantidade de alcool no mosto da biomassa que contém
maior quantidade de aglcares. E Por isso que a fermentacio da casca de banana verde

gerou mais etanol do que a fermentacdo da casca madura.
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Figura 30- Quantidade de bioetanol produzida a partir das cascas de banana.

Em condigBes dptimas de fermentacdo para se obter um litro de bioetanol sdo
necessarios 6 Kg, 11Kg e 13Kg de polpa de banana,casca de banana verde e casca de
banana madura respectivamente (Figura 31). Essa diferenca surge porque 1Kg de
polpa contém maior teor de agUcares do que a mesma quantidade casca madura e
verde. A quantidade de alcool produzida pelas leveduras depende da quantidade de
acucares existentes na biomassa. Se a biomassa tiver uma grande quantidade de
acucares existe uma maior possibilidade de se obter uma grande quantidade de

bioetanol durante a fermentag&o.
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para produzir 1 litro de bioetanol
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Figura 31-Quantidade de biomassa (Kg) necessaria para a producdo de 1 litro de

bioetanol.

4.5 PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO BIOETANOL OBTIDO
As tabelas 9,10 e 11 apresentam as propriedades fisico-quimicas do bioetanol obtido a

partir da polpa,casca madura e casca verde respectivamente.

A resolucdo Brasileira ANP n° 19/2015 (tabela 12) estabelece que o valor do
pardmetro pH do bioetanol deve estar na faixa de 6 a 8, ou seja, nem muito &cido e
nem muito basico mas mais préximo de um valor neutro. Um pH &cido ou bésico
pode acarretar danos ao automovel, como corrosdo de pecas metalicas e problemas no

transporte e armazenamento.

Os valores de pH, teor de alcool, massa especifica e indice de acidez do bioetanol
obtido a partir dos 3 tipos de amostra se encontram dentro dos limites estabelecidos
pela ANP, os valores estabelecidos pela ANP podem ser observados na tabela 12.

Tabela 9 -Propriedades fisico-quimicas do bioetanol obtido das polpas de banana.

Parametros Valor Unidade
pH 6.5 -
Teor de élcool 95.24 %VIV
Massa especifica a 20°C 803.24 Kg/m®
indice de acidez 18 mg/I
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Tabela 10 -Propriedades fisico-quimicas do bioetanol obtido da casca de banana

madura.

Parametros Valor Unidade
pH 75 -
Teor de alcool 95.49 %VIV
Massa especifica a 20°C 809.47 Kg/m®
indice de acidez 23 mg/|

Tabela 11 -Propriedades fisico-quimicas do bioetanol obtido da casca de banana

verde.

Parametros Valor Unidade
pH 7 -
Teor de alcool 95.2 %VIV
Massa especifica a 20°C 810,34 Kg/m®
indice de acidez 21 mg/l

Tabela 12-Parametros de qualidade do etanol anidro e hidratado especificados pela

ANP.
Caracteristicas Unidade Limites do | Limites do
Etanol anidro | Etanol

hidratado

Massa especifica a | Kg/m® 790.3-791.5 808.2-810.4

20°C

Teor alcodlico °INPM 99.3-99.7 92.8-93.6

pH - 6-8 6-8

Acidez total | mg/l 30 30

méaxima
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5.CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1. CONCLUSOES

Da elaboragao e do desenvolvimento deste trabalho, pode-se concluir que:

As polpas e as cascas de banana podem ser aplicadas como matérias-primas
para a producdo de bioetanol;

A etapa de fermentacdo é a mais relevante,e deve ser realizada em condices
Optimas de temperatura, pH e concentracdo de acglcares de modo que possa
gerar um bom rendimento na producéo de bioetanol;

A levedura sacharomyces cerevisiae é atil como um micro-organismo
fermentador;

Os valores de pH que permitem um desenvolvimento eficaz da levedura
Sacharomyces cerevisiae estdo na faixa de 3 a 6;

A temperatura Optima para o crescimento da levedura Sacharomyces
cerevisiae esta entre 25 a 30°C. Temperaturas muito acima de 30°C causam a
morte das leveduras e consequentemente a quantidade de alcool produzida
sera menor.Temperaturas abaixo de 25°C ndo activam as leveduras e
consequentemente nao se verifica nenhuma producao de alcool;

Quanto maior for a concentracao de aglcares presentes na biomassa,maior sera
a gquantidade de etanol produzida a partir da fermentacdo dessa biomassa nas
condicdes Optimas;

Para que se produza 1 litro de bioetanol sdo necessarios 6kg, 11kg e 13 kg de
polpa de banana, casca de banana verde e casca de banana madura

respectivamente.

5.2.RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam feitos estudos com os seguintes objectivos:

Caracterizar quanto aos teores de celulose, hemicelulose e lignina a casca de
banana antes e apos a hidrolise;

Avaliar o rendimento de acucares libertados na etapa de hidrolise &cida da
biomassa pré-tratada;

Calcular o rendimento de etanol por massa e area cultivada da biomassa;
Avaliar o rendimento de acucares libertados na etapa de hidrolise enzimatica
da biomassa pré-tratada e hidrolisada com acido;

57



e Verificar a presenca de inibidores no hidrolisado das cascas de banana e como
a levedura se desenvolve nesse meio;

e Comparar o poder calorifico do bioetanol com a dos combustiveis fdsseis.
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ANEXOS

ANEXO 1: Tabela de teor de alcool a temperatura ambiente.

ame | wimms | Pmwitmdcazec

éf’f aspacifica | aspacificaa | ., 0 4lico |[Grau alcoslica

P lida kg/m" | 20 2C kg/m" 2% a 20 2C % wivw
25.0 810.85 815.20 91.00 93.99
25.0 810.58 814.93 91.10 94.07
25.0 810.31 B14.66 91.20 94.14
25.0 8210.04 814.39 91.30 94.21
25.0 809.77 814.12 91.40 94. 28
25.0 809.50 B813.85 91.50 94.35
25.0 809.23 813.58 91.60 94.42
25.0 B08.96 813.31 91.70 94.50
25.0 B0O8.69 813.04 91.80 94.57
25.0 208.41 812.76 91.90 94.64
25.0 808.14 81249 92.00 94.71
25.0 807.87 812 .22 92.10 94. 78
25.0 207.60 811.94 92.20 94,85
25.0 B07.32 811.67 92.30 94.92
25.0 807.05 811.40 92.40 a4.99
25.0 B806.78 811.12 92.50 95.06
25.0 8206.50 810.85 92.60 a5.14
25.0 206.23 810.57 92.70 95,21
25.0 805.95 810.30 92.80 95.28
25.0 805.68 810.02 92.90 95.35
25.0 8205.40 809.75 93.00 95,42
25.0 805.13 809.47 93.10 95.49
25.0 804.85 809.19 93.20 95.56
25.0 804.57 B08B.91 93.30 95.63
25.0 204.30 B808.64 93.40 95.70
25.0 804.02 B0OB.36 93.50 95. 77
25.0 803.74 B08.08 93.60 95.83
25.0 803.46 B807.80 93.70 95.90
25.0 803.18 B807.52 93.80 95.97
25.0 802.90 BO7.24 93.90 96.04
25.0 802.62 806.96 94.00 96.11
25.0 802.34 B06.68 94.10 96.18
25.0 8202.06 B06.40 94.20 96.25
25.0 201.78 806.12 94.30 96.32
25.0 8201.50 205.84 94.40 96,39
25.0 801.22 B805.56 94.50 96.45
25.0 200.949 2805.27 94.60 96.52
25.0 200.66 804.99 94.70 96.59
25.0 B800.37 804 .71 94,80 96.66
25.0 200.02 804 42 94.90 96.73
25.0 799.81 804.14 95.00 96.79

ANEXO 2:Especifica¢do do alcool neutro

Especificacio tipica de Alcool Neutro

Massa Especifica a 20°, g/mL.. maximo 0.8071
Grau Alcodlico. % v/v, minimo 96.1
Acidez, em acido acético. mg/L., maximo 10
Condutividade, pS/m. maximo 50
Teste de Permanganato a 20°C, min., minimo 30
Absorbancia, 220 nm, maximo 0.30

230 nm. maximo 0.18
Acetal. mg/L nao detectavel
Acetona, mg/L. nao detectavel
Alcoois superiores, mg/L. maximo 5
Aldeidos. mg/L.. maximo 5
Crotonaldeido. mg/L nao detectavel
Esteres, mg/L, maximo <
Metanol, mg/L., maximo 10
Aspecto Limpido e isento de materiais em

Suspensao

Teste sensorial Livre de odores estranhos



ANEXO 3:Especificacao de alcool industrial

Especificacio tipica de Alcool Industrial

Massa Especifica a 20°, g/mL. miximo 08076

Grau Alcodlico, % v/v, minimo 96,0

Acidez, em icido acético, mg/L, maximo 30

Condutividade, pS/m, miximo 300

Teste de Permanganato a 20°C, min., minimo

Alcoois superiores, mg/L., mdximo 60

Aldeidos, mg/L, miaximo 60

Esteres, mg/L, midximo 80

Aspeclo Limpido e isento de materiais em
SUSpensao

ANEXO 4:Especificagdo do alcool Anidro

Especificacio de Alcool Anidro Combustivel nos EUA e no Brasil

Massa especifica a 20°C, g/L, miximo

Grau alcodlico, % v/v, minimo (99,3 % m/m)

Agua, % v/v, miximo

Acidez total, mg/L, miximo
Condutividade elétrica, pS/m, maximo
Cobre, mg/kg, miaximo

Cloretos, mg/L, miaximo

Metanol, % v/v, miaximo

Desnaturante, gasolina natural, % v/v, minimo
Miaiximo

Aspecto

EUA Brasil
- 791,5

92,1 99,6

1.0 -

70 30

- 500

0,1 0,07

40 -

0.5 -

1,96 -

4,76 -

limpido e isento de impurezas
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