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RESUMO - A producédo de etanol a partir de residuos de oleaginosas figura uma
estratégia que pode complementar ou até suprir a demanda de &lcool em reacles de
transesterificacdo nas industrias de biodiesel. O presente estudo teve por objetivo
avaliar a composi¢do quimica e o potencial das tortas de algoddo, girassol, pinhdo-
manso, mamona, tremogo, macauba, corda-de-viola, pequi, dendé, crambe e nabo
forrageiro para producdo de etanol. A estimativa de produgédo por tonelada das tortas
referidas variou de 100 L/ton a 395 L/ton. As projecdes feitas a partir das biomassas
supracitadas, com excecdo da torta de mamona e de nabo forrageiro, demonstraram
atender a demanda de alcool para producdo de biodiesel. Observou-se grande potencial
estimado de produtividade de etanol paras as tortas de algoddo, dendé e macadba, com
valores de 520, 900 e 1000 L/ha, respectivamente. Assim, a producdo de etanol a partir
de tortas pode ser promissora para atender a cadeia produtiva do biodiesel.

1. INTRODUCAO

A matriz atual do consumo global de energia é dominada por combustiveis fdsseis
(petrdleo, géas, carvao), fontes ndo-renovaveis, cuja queima vem acompanhada das conhecidas
consequéncias ambientais, sobretudo em razdo das emissdes de gases poluentes, como COX,
SOx e NOx, para a atmosfera (Misra, 2013). Neste panorama, tem-se observado o
crescimento de pesquisas voltadas para o desenvolvimento de energias alternativas. O
biodiesel, em particular, teve crescimento significativo nos ultimos oito anos (Brasil, 2013).
Concomitante com o aumento da producdo de biodiesel cresce também a geracdo de residuos
oriundos da sua cadeia produtiva, tais como a glicerina e as tortas, tornando necessario um
enfoque especial na destinacdo destes subprodutos. A torta ou farelo, gerada na extragdo do
6leo, possui potencial para agregar valor ao biodiesel, mas, para isso, suas potencialidades
nutricionais e econémicas devem ser explanadas. Atualmente, os principais empregos das
tortas sdo na adubacdo organica, alimentacdo animal e geracéo de energia por queima direta.

Em nivel mundial, as industrias de biodiesel sdo responsaveis por captar 10,2% da
producdo de Oleo vegetais anualmente (BiodieselBr.com). Algumas oleaginosas j& sao
consolidadas na producdo de matéria-prima para esse setor e outras estdo sendo pesquisadas
como produtoras em potencial de éleos. Dentre as oleaginosas ja consolidadas, pode-se citar:
0 dendezeiro (Elaeis guineensis), algodoeiro (Gossypium ssp) e o girassol (Helianthus
annuus). Ja dentre as oleaginosas que estdo sendo alvos de pesquisa, destaca-se a mamona
(Ricinus communis L.), pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), pequi (Caryocar brasiliense
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Camb), tremogo (Lupinus albus), nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), crambe (Crambe
abyssinica) e a corda-de-viola (Ipomoea triloba L.)

Os residuos gerados pela extracdo lipidica das oleaginosas citadas anteriormente sdo
biomassas que apresentam significativo percentual de polissacarideos (amido, celulose e
hemicelulose), que poderiam ser aproveitados para a producdo de etanol atraves de processos
hidroliticos e fermentativo. A producdo de etanol a partir de residuos figura como uma
estratégia economicamente interessante para aplicacdo em reacGes de transesterificacdo,
principal rota de producéo de biodiesel (Math et al., 2010). Neste contexto, 0 presente estudo
teve por objetivo avaliar a composi¢ao quimica e o potencial das tortas de algodao, girassol,
pinhdo-manso, mamona, tremog¢o, macauba, corda-de-viola, pequi, dendé, crambe e nabo
forrageiro, coprodutos das industrias de biodiesel, para producéo de etanol.

2. METODOLOGIA
2.1. Obtencéo das tortas

As tortas foram obtidas por doagdo ou preparadas no Laboratorio de Bioprocessos e
Biotransformagéo da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri- UFVJIM.
Todas as tortas utilizadas foram submetidas a um processo de extracdo lipidica com éter
etilico, para eliminacdo de 6leo residual. As tortas desengorduradas foram secas em estufa
com circulacdo de ar forcada a 60 °C, por 48 horas, para eliminacdo de umidade e solvente
residual. Em seguida, foram cominuidas em moinho de facas e posteriormente peneiradas
sobre malhas de 0,5 e 0,2 mm.

2.2. Caracterizacdo quimica

As tortas foram submetidas a analises de caracterizacdo centesimal, na qual foram
avaliados: umidade, cinzas, proteinas totais e lipidios totais (Association of Oficial Analytical
Chemistry — AOAC 1992); fibra solivel em detergente neutro (FDN), fibra solivel em
detergente acido (FDA), celulose, hemicelulose e lignina (Van Soest, 1966, 1967); acUcares
sollveis totais (Dubois et al., 1956) e amido (McCready et al., 1950).

2.3. Estimativa da producéo de etanol

O potencial tedrico para producdo de etanol foi calculado considerando a completa
transformacédo hidrolitica de amido e celulose em glicose e de hemicelulose em Xxilose e
conversao fermentativa tedrica de 1g dos monossacarideos em 0,511 g de etanol (Kosaric,
2001), conforme Equacdo 1. A projecdo da produtividade de etanol em litros por hectare de
plantio foi calculado de acordo com a Equacgédo 2, utilizando-se as produtividades de cada
oleaginosa descritas na Tabela 1.

1)
Producao de etanol (L.ton™) = (%polissacarideo x 1000 x 0,511)/ 0,789
)

Produtividade etanol (L.ha™) = Etanol (L.ton™®) x produtividade torta (ton.ha™)
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Tabela 1 - VValores de produtividade de torta e quantidade de torta produzida por tonelada de
6leo extraido baseados no percentual de 6leo e produtividade da oleaginosa

0 Produtividade (ton.ha™)
Oleaginosa I/O - '[(I)n. torta/'Egn. Referéncias
0leo | Fryto/semente | Oleo* | Torta* | ©l€o extraido
Polpa de Macauba 29 14 4,1 9,90 2,4 gé?rﬁeglrazgggl
Mamona 50 2,34 117 | 117 1,2 Ram:?az”gi’;'“ et
Corzo-Valladares
Pinh&o-manso 39 3,9 15 2,4 1,6 Dretzr?]thﬁoeltzail
2010
Girassol 38 16 052 | 098 1,9 Begg;:gnz,ozlo;s;
Caroco de Algoddo | 20 23 046 | 184 4,0 Bergmann, 200
Tremogo 10 2,4 024 | 216 9,0 BeRs!szeéioahzozoc?og
Pequi 30 18 053 | 12 2,26 M\";‘gfgoz'gg?“
Nabo forrageiro | 35 1,2 055 | 0,95 1,73 D@?I':k;o%%m
Crambe 40 1,5 04 | 11 2,75 Masetto, 2009
Dendé 41 13 53 | 7.7 1,45 Silva, 2006

Santos, 2010

2.4. Avaliacdo da demanda de etanol nas industrias de biodiesel

A quantidade de etanol utilizada em processos de transesterificagdo depende do tipo de
catalisador e fonte de triglicerideos utilizados (Marchetti et al., 2007). Neste estudo, a
relacdo estequiométrica molar minina (3:1 alcool/6leo) foi generalizada de forma a
determinar o volume aproximado de alcool necessario para a transesterificacdo de uma
tonelada do trioleato de glicerina (triglicerideo de acido oléico), principal constituinte da
maioria dos 0leos vegetais. Assim, sdo necessarios cerca de 200L de alcool neste processo. O
calculo foi realizado conforme a Equagéo 3.

@)
Etanol (L) = Etanol (L.ton™) x Torta (ton.ton de 6leo™)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As composi¢des quimicas das tortas estdo apresentadas na Tabela 2 e a estimativa da
producdo em litros de etanol por tonelada de torta esta expressa na Tabela 3.
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Tabela 2 - Composicao quimica de tortas oriundas da cadeia do biodiesel.

Parametros | Algoddo Corda—de- Crambe Dendé Girassol Macauba | Mamona Nabo_ Pequi Pinhdo- Tremogo
viola forrageiro manso
3,27+ 6,82 + 514 + 349+ 3,87+
Umidade 0,08 /835+0,17| 0,15 0,07 0,46 £ 0,01 | 7,80 £ 0,23 0,18 6,97 +0,27| 0,19 | 2,18+0,17 | 5,47+0,13
3,38 £ 557+ 2,72 £ 2,04 £ 6,17 +
Lipideos 0,06 992+0,11| 0,43 0,08 0,03+0,01 | 4,70 +0,15 0,38 2,94+0,03 | 1,81 1,15+ 0,08 | 0,49+0,01
3,70 £ 4,89 + 4,68 + 6,34 + 4,71 +
Cinzas 0,13 359+0,26| 0,17 0,57 5,62+0,03 | 4,19+0,16 0,17 728+181| 024 | 6,24+0,13 | 3,02+0,09
23,04+ | 10,28+ | 3568+ 5,44 + 35,09 £ 47,65+ | 2951+
PB 0,05 0,85 0,08 0,19 28,74+2,31 | 8,15+ 0,01 0,30 1,35 0,86 |32,92+0,78 | 39,54+0,1
4,44 + 510+ 4,56 + 4,25 + 40,75 +
AST 055 [147+0,17, 0,39 0,11 7,76+0,93 | 11,48 +0,62| 0,07 9,61+0,68| 4,45 | 529+0,15 | 9,82+0,37
2,39+ 2,18+ 5,02+ 574 + 27,14 +
Amido 0,35 8,67+0,72| 0,62 0,54 4,04+0,38 | 23,16+0,95 0,22 358+0,20| 0,86 | 4,97+0,33 | 6,06+0,38
4532+ | 50,62+ | 3254+ | 72,01% 46,22 + 16,12+ | 2591 +
FDA 1,80 0,98 1,27 1,38 32,90+0,66 | 14,12+0,91 0,87 0,45 0,58 | 51,9+2,10 |9,29+0,01
52,19+ | 69,63+ | 50,93+ 8315+ 52,28 + 23,16 + | 42,16 + 21,14+0,6
FDN 0,14 0,72 2,91 1,96 53,02+0,76 | 23,72+0,36 1,01 0,06 0,73 | 62,67 + 3,13 4
3329+ | 3336+ | 1892+ 30,36 12,59 + 16,64 + 10,10+0,0
Celulose 1,13 0,70 0,68 3,66 23,22+0,30 | 11,49+1,08 0,96 9,17+0,67| 0,46 |17,46+0,26 4
7,56 £ 19,01+ | 1839+ | 11,13+ 6,05 + 16,25 + 11,66+0,6
Hemicelulose 0,92 1,26 1,72 0,61 20,55+1,22 | 9,60+0,79 0,18 7,03+050| 1,27 | 10,77+0,33 8
1598+ | 19,72+ | 1362+ | 4165+ 5,68 + 9,27 +
Lignina 0,52 1,05 0,59 2,29 9,77+0,67 | 4,33+0,12 0,48 6,75+0,72| 0,86 | 6,85+0,55 | 0,59+0,04

AST: Acucares soluveis totais; FDA: Fibra soltvel em detergente &cido; FDN: Fibra solivel em detergente neutro; PB: Proteina Bruta
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Tabela 3 - Estimativa da producdo de etanol em litros por tonelada de torta

Biomassa

Nabo forrageiro
Mamona
Tremoco
Pinhdo-manso
Crambe
Girassol
Algodao
Macalba
Dendé

Pequi
Corda-de-viola

Fracdo amiléacea
L ton. -1

18,2
37,2
38,8
32,2
14,1
14,8
15,5
1497
32,4
175,4
56,2

Fracdo celulosica | Fragdo hemicelulosica

L ton. -1 L ton. -1
46,8 35,8
81,5 39,2
65,3 75,4
113,1 69,8
122,3 118,9
107,0 139,3
215,6 49,0
74,2 62,0
196,2 71,9
107,6 105,0
216,1 123,1

Total
L ton. -1

100,8
157,9
179,5
215,0
255,3
261,1
280,0
285,9
300,5
388,0
395,3

A figura 1 apresenta a estimativa de producdo de etanol por hectare de plantio de cada
oleaginosa estudada. Ganha destaque as culturas de macauba e dendé, que possuem maior
produtividade de etanol por hectare.

Mamona

Nabo forrageiro

Cramhe

Pinhao-Manso

Tremocgo

Girassol

Pequi

Algoddo

Dendé

Macauba

0

500 1000
Etanol {litros)

Figura 1: Estimativa dos valores de produtividade de etanol por hectare de plantio de
mamona, nabo forrageiro, cambre, pequi, dendé, macauba, girassol, pinhdo-manso, algodao e
tremoco com base nos percentuais de amido, celulose e hemicelulose presentes nas

respectivas tortas.

A figura 2 apresenta valores estimados da producdo de etanol por quantidade de
biomassa gerada correspondente a extracdo de uma tonelada de 6leo das oleaginosas e a
demanda de etanol para a reacdo de transesterificacdo desse 6leo. Apenas o nabo forrageiro e
a mamona ndo atenderiam a totalidade da demanda, mas supririam boa parte do consumo de
etanol. A torta de mamona é produzida na proporcao de 1,2 toneladas por tonelada de éleo
extraido (Tabela 1). Com a utilizacdo da torta de mamona gerada pode-se obter até 180 litros
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de etanol. J& para o nabo forrageiro projeta-se uma producdo de até 150 litros de etanol por
tonelada de 6leo extraido (Figura 2).

Nabo forrageiro
Mamona
Demanda
Macauba

Crambe
Girassol
Pinhdo-Manso
Pequi
Algodao

Tremoco

Dendé

o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Etanol {litros)

Figura 2: Valores estimados da producgéo de etanol por quantidade de biomassa gerada
correspondente a extracdo de uma tonelada de 6leo extraido das oleaginosas: mamona, nabo
forrageiro, cambre, pequi, dendé, macalba, girassol, pinhdo-manso, algod&o e tremogo. *
Demanda de etanol para producéo de biodiesel a partir de uma tonelada de 6leo, via rota de
transesterificacdo etilica.

Destaca-se a torta de dendé, com producdo de etanol cerca de 30 vezes maior que a
demanda. Com base nos valores de produtividade, 4,5 ton/ha, a geracao de torta apds extracdo
do 6leo pode chegar até 18 ton/ha, onde se projeta uma producdo de até 5400 litros de
etanol/ha (Figura 2).

A guantidade de torta de pinhdo-manso gerada pela extracdo de uma tonelada de 6leo
(2,4 ton.) (Tabela 1) resultard producdo de 430 litros de etanol. Este valor supera em dobro a
demanda de etanol para producdo de biodiesel por transesterificacdo (Figura 2). Valores
semelhantes de producédo de etanol também podem ser vistos para o girassol e para o cambre,
apresentando uma producdo de aproximadamente 490 e 380 litros de etanol (Figura 2),
respectivamente.

A torta do coco da macauba, além da projecdo de producao de etanol de 286 litros
provenientes das fracbes amilacea, celulosicas e hemicelulosicas (Tabela 2), pode-se estimar
também uma producdo de 74 litros de etanol provenientes da fragdo de acucares livres
presentes na torta, somando um total de 360 litros de etanol por tonelada de torta.

A torta de tremoco apresenta valores significativos de material lignocelulésico (Tabela
2). Considerando que certas espécies de tremoco apresentam cerca de 10% de 6leo (Ribeiro,
2006), e possivel estimar uma produgdo de 9 toneladas de torta por tonelada de 6leo extraido,
quantidade de biomassa que pode ser capaz de gerar até 1600 litros de etanol (Figura 2).

Segundo Macedo e colaboradores (2011) o teor de 6leo encontrado na polpa de pequi
representa cerca de 30% . Considerando este teor lipidico, para cada tonelada de 6leo de pequi
é extraido sdo produzidos 2,3 toneladas de torta, sendo entdo projetada uma producdo de
quase 900 litros de etanol.

Area tematica: Processos Biotecnoldgicos



/<]
/é‘cwm 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriano po lis/SC
Engenharia Quimica

Com base no teor de 6leo das sementes de algoddo, pode-se obter até 1120 litros de
etanol para cada tonelada de 6leo produzido (Figura 2), valores que superam 5 vezes a
demanda de alcool para producéo de biodiesel.

Ainda ndo ha na literatura dados de produtividade da corda-de-viola, ndo podendo ser
calculado a quantidade de torta produzida pela extracdo de uma tonelada de 6leo. Sabe-se que
pode ser produzidos cerca de 400 litros por tonelada dessa torta.

4. CONCLUSAO

As projecOes apresentadas neste estudo demonstraram que a producdo de etanol a
partir de tortas pode ser uma estratégia eficiente e promissora, com possibilidades reais de ser
incorporada a cadeia produtiva do biodiesel, como forma de agregar valor a um coproduto
abundante, além de contribuir com a reducéo dos custos de producdo deste biocombustivel.
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