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APRESENTAGAO

O setor sucroalcooleiro no Brasil é responsavel por aproximadamente 3%
do PIB nacional, do qual parte é em funcao da producao de acgucar e parte, da
producéo de etanol. No inicio dos anos 1930, a industria de alcool combustivel
teve o seu primeiro grande crescimento a partir do incentivo governamental que
tornou obrigatéria a adigao de 5% de etanol a gasolina.

Em 1933 foi criado o Instituto do Aglcar e do Alcool (IAA), 6rgdo gover-
namental responsavel pelo controle da producdo de agucar e etanol, fixando
0S pregos e os regimes de producao, além do monopdlio na comercializagéo
externa do agucar.

Com a crise do petroleo na década de 1970, em que os precos dos barris
atingiram valores bastante elevados, o Brasil importava cerca de 80% de suas ne-
cessidades. Dessa forma o pais se viu frente a um problema financeiro, pois néo
dispunha de recursos para aquisi¢cao do petréleo no mercado externo. As solugdes
propostas foram o aumento da producao interna de petréleo e concomitantemente
a utilizacao do etanol como combustivel automotivo.

Nesse contexto foi instituido o Programa Nacional do Alcool (Proélcool),
em novembro de 1975, que buscava incentivar o aproveitamento e desenvolvi-
mento da tecnologia sucroalcooleira para veiculos automotores.

Inicialmente, aumentou-se a porcentagem do etanol em mistura a gasolina,
atingindo valores de até 25%. Alguns anos depois, ja comeg¢aram a ser comercia-
lizados veiculos movidos exclusivamente a etanol. Problemas de abastecimento
do etanol que ocorreram durante a década de 1990 provocaram uma resisténcia
e 0 abandono do uso de veiculos movidos unicamente a etanol.

Na década de 2000 houve uma retomada da produgao de etanol em virtude
do advento dos veiculos bicombustiveis, capazes de operar tanto com a gasolina
como com o etanol, isoladamente ou misturado em qualquer proporgéo. Dessa
forma a producao de alcool tem se elevado continuamente, ultrapassando 20
bilhdes de litros em 2010.
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UNIDADE 1

Introducado a producao de etanol






1.1 Primeiras palavras

Neste trabalho iremos introduzir a questdo do etanol, a sua importancia
histérica e econémica no Brasil e no exterior.

1.2 Problematizando o tema

A producao de etanol para fins combustiveis retomou o félego no ambito
nacional na ultima década. O crescimento da producao de carros populares flex
impulsionou o consumo de alcool combustivel, e a venda deles, em alguns mo-
mentos, ultrapassou a de carros semelhantes com motores a gasolina.

1.3 Histdrico

A producédo de etanol, ou alcool etilico ou simplesmente alcool, pela via
fermentativa, € uma técnica que a humanidade domina desde os primérdios da
civilizagcdo. O ser humano aprendeu que qualquer liquido agucarado, por exem-
plo, um suco de fruta, quando deixado em armazenamento sob temperatura
adequada, transforma-se em uma bebida apreciavel. A preparacao de bebidas
alcodlicas ja era conhecida por todos os povos da Antiguidade, como os egip-
cios, gregos, chineses etc. Os povos indigenas que habitavam o Brasil na época
da chegada dos portugueses ja produziam uma bebida alcodlica denominada
cauim, obtida a partir da fermentacéo de mosto de mandioca.

A etapa seguinte foi a descoberta da destilagdo alcodlica, processo que
permitia elevar a concentragao do alcool das bebidas para obter o que hoje se
denomina aguardente (aqua ardens, agua que arde), cujo teor alcodlico apre-
senta niveis superiores a 40%. Esse processo também é bastante antigo, exis-
tem registros que indicam sua utilizagcdo no Egito, ja no século I, na cidade
de Alexandria, embora sua finalidade estivesse associada a alquimia, e ndo a
bebida. Mas a destilacdo de fermentados provavelmente teve inicio nos paises
mediterrdneos produtores de vinho, como a ltalia e a Franga no século VI. No
século XV, a producéo de aguardente generalizou-se, e 0 alcool quase absoluto
que se obtinha foi denominado espirito do vinho.

1.3.1 Destilagcao

Para o processo de destilagao, o equipamento criado pelos antigos egip-
cios e aperfeicoado pelos arabes para a producao de aguardente de elevado
teor alcodlico foi o alambique. Ainda hoje ele é utilizado para a produgao de
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bebidas como o conhaque, o rum e, no Brasil, para a produgéo da aguardente
artesanal de cana, também conhecida como cachaca, cujo teor alcodlico varia
de 38 a 48 °GL.

O alambique é composto por dois dispositivos, um evaporador € um con-
densador: o corpo evaporador € onde o liquido fermentado é aquecido, emitindo
vapores alcodlicos que retornam ao estado liquido no condensador. Na Figura 1
pode-se ver um alambique feito de cobre para produzir aguardente.

Figura 1 Alambique de cobre batido.



1.4 Alcool como espécie quimica

Os alcoois pertencem a uma familia de compostos quimicos que apre-
sentam um ou mais grupos hidroxilicos ligados a um radical alquila. Dessa fa-
milia, o mais conhecido, e que é o objeto deste nosso estudo, é o alcool etilico,
também denominado etanol ou simplesmente alcool, cuja formula quimica &
C,H,OH. No entanto, existem outros alcoois, por exemplo, o metanol, obtido a
partir da madeira. Este ultimo tem grande aplicagéo tanto na industria quanto

como combustivel.

Quadro 1 Caracteristicas fisico-quimicas do alcool etilico.

Ponto de fusdo -117,3 °C
Ponto de ebuligao 78,35 °C
Massa molecular 46,06 g mol

Aspecto Liquido incolor
O alcool etilico € um composto fortemente polar
devido ao radical hidroxila, e por isso tem grande
afinidade com a agua e com outras substancias
Solubilidade g

polares. Dissolve também numerosas substancias
organicas e inorganicas, como esséncias,
hidrocarbonetos, graxas etc.

Solubilidade em agua

Soluvel em qualquer proporgao. A mistura de alcool
com agua resulta em uma contragéo do volume.

indice de refragdo

1,36 (25 °C)

Viscosidade

1.200 cp (20 °C)

1.4.1 Aplicagoes do etanol

Embora o etanol esteja, nos ultimos anos, muito associado a um combusti-
vel, ele sempre teve, desde a Revolucéo Industrial, varias aplicagcdes, das quais

podemos citar:

» Alimenticio e farmacéutico: como matéria-prima para a confecgao de
bebidas e vinagre. Tem ampla aplicagao na extracao de esséncias ve-
getais usadas na confeccao de perfumes e medicamentos devido a sua
propriedade de atuar como solvente de aromas. Também é utilizado na
fabricagao de vacinas e antibidticos e possui um amplo uso como pro-

duto de limpeza e antisséptico.



» Cosmeéticos: é utilizado na confecgao de perfumes, desodorantes, cre-
mes e produtos de toalete em geral.

» Industrial: participa como componente de detergentes, produtos de lim-
peza, tinturas, téxteis, solventes etc.

» Combustivel: o alcool pode ser utilizado como combustivel de veiculos
ou em misturas carburantes. No Brasil, o etanol é utilizado como agen-
te de transesterificacdo na producao de biodiesel, em que os dOleos
vegetais na proporg¢ao de 80% reagem com etanol em meio alcalino,
resultando no monoéster (biodiesel) e na glicerina.

1.5 Producdo de alcool

O alcool etilico pode ser produzido tanto pela via fermentativa, por meio
de diversas matérias-primas, como também pode ser sintetizado quimicamente
por meio de produtos minerais. Mais adiante sera visto detalhadamente as for-
mas de obtencao desse composto, mas, no Brasil, a quase totalidade do alcool
etilico é obtida pela via fermentativa a partir dos acucares contidos no caldo do
colmo da cana-de-agucar. Em geral, o caldo extraido da cana pode ser utilizado
diretamente para a producéao de alcool, ou pode sofrer um tratamento, uma eva-
poracao e uma cristalizagdo em que uma parte da sacarose € entdo recuperada
sob a forma de acucar comercial e outra parte, sob a forma de mel final, que é
utilizada na fabricagao de alcool. Esse processo de obtencao de acucar e alcool
€ o predominante no Brasil, como pode ser visto no fluxograma da Figura 2.

Tratamento
. :> Bilrmgde |:,1> do caldo

Fermentagao Evaporagao
Destilagao <:I MISRRT <: Cristalizacao

% v

Figura 2 Fluxograma do processo de fabricagdo de agucar e alcool, a partir da cana-
de-acgucar.



1.6 Alcool no Brasil

O inicio da utilizagao do etanol combustivel no Brasil foi ao final dos anos
1920 e inicio de 1930. Em 1927 a Usina Serra Grande (USGA), em Alagoas,
langcou um combustivel composto por 80% de éalcool e o restante de éter. No
mesmo ano, surgiu em Recife um combustivel denominado azulina, composto
por 85% de etanol. Com a queda acentuada nos precos do petroleo na década
seguinte, a produgao desses combustiveis foi abandonada por ndo competir
com a gasolina.

Durante a Revolugéo Constitucionalista de 1932, foi desenvolvido no Esta-
do de Sao Paulo um combustivel a base de alcool e 6leo de mamona. O pesqui-
sador Joao Bottene adaptou veiculos para utilizarem alcool em uma locomotiva
e até um aviao para auxiliar os revolucionarios paulistas. Mas apesar dessas
experiéncias bem-sucedidas, o alcool continuava a ser pouco competitivo em
relagdo aos derivados do petréleo.

Para incentivar a produgao de alcool pelas usinas de agucar, em 1931, o go-
verno brasileiro tornou obrigatdria a mistura de 5% de alcool na gasolina. O consu-
mo de alcool combustivel teve um grande crescimento somente durante a Segunda
Guerra Mundial (1939-1945), quando o alcool chegou a substituir em mais de 40%
a gasolina consumida no Nordeste. Entretanto, tdo logo cessou o conflito na Europa
e na Asia, o comércio internacional se normalizou, e, consequentemente, os precos
do petréleo voltaram a baixar, desincentivando o uso do etanol.

1.6.1 O Proadlcool

O grande avango na utilizacédo do alcool foi a partir da crise do petréleo no
inicio da década de 1970. Naquela ocasiao, o Brasil produzia cerca de 20% do
petroleo necessario, e o0 prego elevado da matéria-prima gerou uma grave crise
cambial no pais. O governo brasileiro passou entdo a atuar em duas areas: a
primeira foi incentivar as pesquisas de novas bacias petroliferas, em especial no
oceano; e a segunda foi aproveitar a capacidade ociosa nas usinas de agucar
para produzirem alcool combustivel.

Em 14 de novembro de 1975 foi criado pelo governo federal o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool), pelo Decreto n° 76.593, com o objetivo de esti-
mular a producao do alcool, visando atender a demanda de combustivel liquido
pelo pais. Por causa desse programa, implantou-se mais de uma centena de des-
tilarias que processavam cana-de-agucar para a produ¢ao unicamente de alcool,
denominadas destilarias autbnomas.



No inicio do Proalcool, passou-se a produzir ndo somente alcool anidro
para ser misturado a gasolina, mas também o alcool hidratado, combustivel para
ser utilizado nos veiculos produzidos para funcionarem somente com alcool. Em
1978 foi langado o primeiro veiculo a alcool produzido em série no Brasil. Nessa
ocasiao, procurou-se também diversificar a matéria-prima para a producao de
alcool, sendo implantadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Santa
Catarina unidades produtoras de alcool a partir da mandioca e, no Triangulo
Mineiro, uma unidade produtora de alcool a partir da madeira. No entanto, o
baixo custo de producao do alcool a partir da cana resultou no fracasso dessas
tentativas de diversificagcdo da matéria-prima.

1.6.2 Situacdo atual do alcool combustivel no Brasil

A partir da década de 1990, em razao dos altos precos alcangados no
mercado internacional pelo agucar e da desregulamentacao do setor sucroalco-
oleiro pela extingdo do orgdo governamental, o Instituto do Acutcar e do Alcool
(IAA), as destilarias autonbmas passaram a implantar unidades produtoras de
acucar anexas. Isso causou o desabastecimento desse combustivel, resultando
no descrédito pelos consumidores.

A partir dos anos 2000, com o desenvolvimento e a comercializagédo de vei-
culos bicombustiveis, que poderiam utilizar tanto alcool como gasolina, conhecidos
como carros flex, o consumidor voltou a se interessar pelo produto. O consumo
de combustivel de um veiculo utilizando alcool é de 20% a 30% maior que o de
gasolina, portanto, apenas quando o preco do alcool na bomba esta em média
70% mais barato que o litro da gasolina é que seu consumo se torna rentavel-
mente mais interessante.

Com a criagao do Proalcool, a producéo brasileira desse combustivel cres-
ceu de 1 bilhao de litros, em 1975, para uma média de 20 bilhées de litros, em
2009. Do total de alcool produzido no Brasil, cerca de 80% é destinado ao uso
como combustivel, 10% ¢é exportado e 10% ¢é utilizado internamente para aplica-
¢bes em outras areas, como a industria quimica, de bebidas, perfumaria etc.

1.7 Tipos de alcool

O alcool etilico produzido industrialmente apresenta uma composicao que
varia em fungdo de sua utilizacdo. Nas proximas unidades veremos detalha-
damente os varios itens que classificam o etanol, mas, de maneira resumida,
podemos dizer que o alcool produzido no Brasil tem a seguinte classificagéo:



« Alcool hidratado: normalmente apresenta um teor de umidade residual
de 4% a 6%. Esse produto € destinado a ser utilizado como combusti-
vel de veiculos a alcool ou do tipo Flex. Também pode ser usado como
produto de limpeza ou matéria-prima industrial.

« Alcool anidro: esse produto apresenta um teor alcodlico inferior a 1%
e seu principal destino é ser adicionado a gasolina numa proporgao,
atualmente, em torno de 25%.

+ Alcoois finos: &lcool cuja presenca de componentes secundarios é bas-
tante baixa, em especial aqueles que poderiam conferir sabor ou odor
estranho ao produto. Este alcool é destinado a industria de bebidas,
farmacéutica e de perfumes.

1.8 Producao e comercializagao de alcool

Como visto anteriormente, o0 consumo de alcool no Brasil apdés um periodo
de relativa estagnacao que durou até o ano de 2005 entrou numa fase crescente
impulsionado pela comercializagdo dos veiculos bicombustiveis e também pelos
precos baixos. No Grafico 1, pode-se observar o comportamento das vendas na

década de 2000.
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Grafico 1 Consumo de etanol para fins combustiveis na década atual (BRASIL, 2007).

A evolugdo da produgao de alcool no Brasil pode ser vista no Grafico 2 a
seguir.



22

@“10 4
£ 8
EG-
4
5 [
e = - -------lll--ll.l..lll |

||||||||||||||||||||||||||||||||||||

1957/58
1987/88 1
1999/00]
2002/03]
2005/06

Grafico 2 Evolugao global da produgéo de alcool no Brasil.

O consumo mundial de etanol como combustivel foi impulsionado nos ul-
timos anos, principalmente, pelo grande aumento da producao pelos EUA, cuja
matéria-prima € milho, que veio somar a producéo brasileira do alcool de cana.
Atualmente, Brasil e EUA respondem por 70% do alcool produzido no mundo,
conforme o Gréfico 3 (BRASIL, 2007).
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Grafico 3 Consumo mundial de etanol como combustivel.

Como ja visto anteriormente, a utilizagéo do etanol no Brasil como combus-
tivel é realizada por dois processos distintos, participando de mistura carburante
com a gasolina e também como combustivel Unico. Nos demais paises os progra-
mas de utilizacdo do etanol estdo concentrados mais no uso como componente
de mistura carburante. Esse tipo de utilizagdo tem como vantagem a economia de
combustiveis fosseis e também a acao antidetonante do alcool, que eleva a octa-
nagem do combustivel e o rendimento do motor.



No Brasil, a mistura carburante é realizada na proporgao de 25%, na
Colédmbia 10%, no Uruguai e na Franga 7%; isso € mostrado a seguir no
Grafico 4.
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Grafico 4 Programa de adigéo de etanol na gasolina em diversos paises.

1.9 Producao de cana

O aumento da produgao de alcool no Brasil foi concomitante com o au-
mento da producado de agucar, que por sua vez foi consequéncia do aumento da
producao de cana-de-agucar. Atualmente, o pais esta produzindo em torno de meio
bilhdo de toneladas de cana por safra, o que corresponde a terca parte da produ-
¢do mundial desse vegetal.

Da cana processada no Brasil existe uma situacédo de quase paridade entre
a utilizada para a produgéo de agucar e a utilizada para a produgéo de alcool.
Um detalhe que deve ser lembrado é que aproximadamente 20 milhdes de
toneladas de cana sao utilizadas para a producao de aguardente ou cachaga.
A evolugao da producéo de cana pode ser vista no Grafico 5.
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Grafico 5 Evolugao da producao de cana no Brasil (BRASIL, 2007).

Pelos graficos a seguir podemos ver que o Total dos Agucares Recupe-
raveis (ATR) da cana processada era em grande parte destinado a produgéo de
acucar até a criagao do Proalcool em 1975, e avangando para valores proximos a
50% nos dias atuais.
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Grafico 6 Distribuicdo do ATR da cana entre a produgéo de agucar e alcool (BRASIL,
2007).

160 1

140 1
120 -
1094 \W_/\_\\

= kg de ATR(t) de cana === kg de actcar(t) de cana - litros de alcool(t) de cana

Grafico 7 Evolugado da quantidade de litros de alcool obtidos por tonelada de cana e
quilos de agucar obtidos por tonelada de cana (BRASIL, 2007).



1.10 O futuro do alcool

O Brasil conta atualmente com aproximadamente 400 unidades industriais
processadoras de cana-de-agucar; destas, a grande maioria tem capacidade
para produzir agucar e alcool. As unidades produtoras somente de alcool so-
mam em torno de uma dezena de unidades. Essa tendéncia de produzir aglcar
em conjunto com o alcool devera continuar, pois significa melhor aproveitamen-
to industrial. Todas as usinas produzem a energia elétrica necessaria para seu
consumo, e ja existem trés dezenas de usinas que produzem excedentes de
energia que comercializam com as concessionarias publicas de distribuicao de
eletricidade. Presume-se que esse tipo de industria continue a melhorar o seu
balango energético para, cada vez mais, dispor de excedentes e assim produzir
os trés tipos de produtos: o agucar, o alcool e a energia elétrica.

O alcool como insumo quimico para a industria ou como matéria-prima
para confeccao de cosméticos, produtos de limpeza, higiene e bebidas tem um
futuro assegurado, principalmente por se tratar de uma matéria-prima renova-
vel. A tendéncia é que o alcool comece a substituir os derivados do petréleo
também na area quimica.

O alcool de cana produzido no Brasil para ser utilizado como combustivel
concorre com os derivados de petroleo quando estes apresentam o preco do
barril superior a US$ 35. Como esse valor é bastante inferior aos pregos atual-
mente praticados no mercado, podemos concluir que é pouco provavel que o petro-
leo apresente um valor menor que esse. Assim, podemos considerar que o alcool
obtido da cana-de-acucar tem um futuro promissor no Brasil.

1.11 Estudos complementares

Leia o artigo Situacéo atual e perspectivas do etanol, de Isaias Macedo
(2007).

1.12 Consideracdes finais

A importancia econdmica que representa hoje a agroindustria canavieira
para o Brasil é incontestavel. No quesito alcool com finalidade carburante, im-
pulsiona o pais ao desenvolvimento ecolégico e sustentavel, quando compara-
do aos combustiveis derivados do petréleo, embora n&o seja ainda o ideal do
ponto de vista ecoldgico. A forga do setor no Brasil diminui a dependéncia dos
combustiveis ndo renovaveis, permitindo ao pais atravessar com mais tranquili-
dade possiveis instabilidades nos precos internacionais desses combustiveis.
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Processos de fabricagao de alcool






2.1 Primeiras palavras

Esta unidade pretende levar o leitor a identificar e compreender as eta-
pas necessarias a producao de etanol na industria. Trata também das diferentes
matérias-primas para a fabricacéo do etanol, assim como as diferentes formas de
este ser obtido industrialmente.

2.2 Problematizando o tema

No Brasil o método largamente utilizado na fabricagdo do etanol é por
meio da fermentacao através da cana-de-acgucar.

2.3 Producao de etanol

Para fins praticos, existem somente duas técnicas para se produzir etanol
industrialmente, sao elas:

a) pela sintese quimica do etanol a partir de outras substancias quimicas;

b) pela via fermentativa seguida da separacao do etanol por destilagao.

2.4 Métodos fermentativos

Os métodos de sintese quimica do etanol sao responsaveis por uma pe-
quena fragdo da producdo mundial. Quase toda a producéo esta concentrada
no método fermentativo, em que os acucares contidos num mosto sao transfor-
mados em etanol por agdo das leveduras, que sdo uma subclasse dos fungos
e estdo amplamente espalhadas na natureza. As leveduras diferem dos bolores
por se apresentarem predominantemente unicelulares.

Na fermentacao, um liquido agucarado denominado de mosto, por exem-
plo, uma solugdo do monossacarideo hexose, sofre a acdo da levedura num
processo aerdbio, transformando-se em alcool etilico e gas carbbdnico, conforme
a reacao a seguir:

CeHi,05 — 2C0O, +  2C,H;OH+ 25 cal/ mol
hexose gas carbdnico etanol



2.5 Sacarose

Na fermentacao do caldo de cana em que a sacarose € o agucar predomi-
nante, existe uma primeira fase que consiste na inversao da sacarose, ou seja,
o seu desdobramento nas hexoses glicose e frutose pela agdo de uma enzima,
a invertase, produzida pela levedura, conforme apresentado a seguir:

C,H,044 + H,O — 2CH,,04
sacarose agua hexose

Na hidrolise da sacarose ocorre uma reagao quimica em que uma molécula
de massa molecular 342,295 resulta em duas moléculas de monossacarideos
(hexoses), de massa molecular 180,155 cada, totalizando 360,310 unidades de
massa atébmica de produtos da reacao, fornecendo a seguinte relacao:

massa molecular das hexoses formadas 2-180,155

Relagéo = =
massa molecular da sacarose 342,295

=10526

Assim, pela hidrélise, 1g de sacarose resulta em 1,0526g de hexose, ocor-
rendo assim um acréscimo de massa causado pela incorporagao da agua.

2.6 Rendimento da fermentacao

Pela equacao da fermentacgéao ja vista, para cada grama de hexose que
participa da reagao sera gerado 0,5114g de etanol, caso a reagao ocorra em
sua totalidade, o que n&o acontece na pratica.

CgH1,06 = 2CO, +2C,H;0H + 25 cal/mol

Massa molecular do etanol 246,068

Relagao = =
Massa molecular da hexose 180,155

=0,5114

Assim esse numero é conhecido como fator tedrico ou estequiométrico de
transformacgao. Como o alcool € em geral medido tradicionalmente em volume,
esse numero é expresso em litros de etanol por kg de hexose consumida. Para
a transformacao das unidades basta conhecer a massa especifica a 20 °C, que
€ 0,7893g/cm?,

O valor 0,6479 litros de etanol por quilo de agucares redutores é conhecido
como valor tedrico ou estequiométrico volumétrico de transformacgéao fermentativa.
Na pratica, uma fermentagao consegue produzir alcool numa proporgéo de 80% a



90% desse valor. Assim, denominamos “rendimento de uma fermentacéo sobre
o estequiométrico” a relagao entre a quantidade de etanol obtida e a quantidade
possivel pela equagao estequiométrica.

2.7 Matérias-primas para producao de alcool via fermentacao

A fermentacéo alcodlica pode ocorrer em qualquer material que contenha
agucares como a glicose ou a frutose, ou que contenha algum composto que
possa resultar nesses monossacarideos por meio da hidrdlise. Isso abrange uma
variedade de produtos de origem vegetal que podem ser classificados como:

» Lignocelulésicas (celulose e hemicelulose), como a madeira ou o bagaco
de cana;

* Amilaceas (amido), como o milho, a mandioca, a batata etc;

» Sacarideas (mono ou dissacarideo), como a cana-de-agucar e a beterraba.

Esses materiais podem ser originarios de raizes, como a mandioca; de
colmos, como a cana-de-agucar; de frutas, como a laranja; de graos, como
o milho; e até das folhas, como a palha da cana. A seguir, vamos analisar as
principais matérias-primas utilizadas industrialmente.

2.7.1 Matéria-prima celuldsica

A formula da celulose (C,H, O,), corresponde a um polimero de cadeia
longa, cujo mondmero é a glicose, e por isso é classificada como um polissaca-
rideo. Esse composto € um dos principais constituintes das paredes celulares
das plantas, junto com a lignina, hemicelulose e pectina, formando aproxima-
damente a terca parte da massa dos vegetais. A celulose ndo é metabolizavel
pelo ser humano, mas alguns animais, como os ruminantes, podem digeri-la
com auxilio de microrganismos.

A celulose foi isolada e caracterizada pela primeira vez em 1838 pelo qui-
mico francés Anselme Payen. Consiste em um composto quimico de origem
vegetal com grandes aplicagdes industriais, por exemplo, a industria de papel. A
producao de alcool etilico a partir de material celulésico da madeira, do bagago
de cana ou de outro residuo agricola é realizada em duas etapas:

a) Hidrolisar a celulose em glicose por via enzimatica ou via acida, conforme
a reagao:



(CeH;005)n+nH,0 — nCgH,,04
b) Fermentar a glicose segundo a equagao:
CgH,,05 — 2CO, + 2C,H;0OH + 25 cal/mol

Massa molecular do etanol  2-46,068
Massa molecular da hexose 180,155

Relagao = =0,5114

A via acida, utilizando acido sulfarico ou cloridrico, foi a primeira a ser
utilizada, seu desenvolvimento ocorreu no século XIX e foi aperfeicoada desde
entdo, principalmente na Alemanha. No Brasil foi instalada uma unidade para
producédo de alcool de madeira pela via acida em 1980, na cidade de Uberlandia
no estado de Minas Gerais. Essa unidade foi desativada no final da década de
1980 porque o produto ndo era competitivo com o alcool feito de cana.

A via enzimatica esta sendo bastante estudada, existindo uma grande possi-
bilidade de que seja o principal processo industrial empregado para a obtencao de
alcool em um futuro préximo.

2.7.2 Matéria-prima amilacea

O amido é um polissacarideo presente nas plantas e formado pela fotos-
sintese. Por hidrdlise, o amido decompde-se em seu mondmero, a glicose. E
encontrado na forma de graos nas sementes, caules e raizes de varias plantas
como trigo, mandioca, arroz, milho, feijao, batata, entre outras.

Para a produc¢ao de alcool, o amido deve ser inicialmente hidrolisado, con-
forme a equacgao quimica a seguir:

CH, O, + H20 ~— — C.H.,0,
Amido Agua Glicose
PM =162 PM =18 PM =180

Assim, para cada 162g de amido que participa da reagao, teremos apés a
sua hidrélise 180g de glicose, ou seja:

Glicose _ 180 _; 11kg de glicose por kg de amido
Amido 168

Concluindo, teremos 1,11g de glicose para cada 1g de amido hidrolisado.



As principais fontes de amido utilizadas industrialmente sdo o milho, a
mandioca, a batata. O maior produtor mundial de alcool sdo os EUA, que utili-
zam amido de milho como matéria-prima. No Brasil, produziu-se alcool de man-
dioca até 1980, quando as unidades existentes ou encerraram suas atividades
Ou passaram a operar com cana-de-agucar.

A produgéao de alcool de material amilaceo originario da mandioca é reali-
zada nas seguintes etapas:
a) Lavagem dos tubérculos e fragmentacdo em moinho de martelos, redu-
zindo-os a fragmentos menores que 1mm.
b) O material fragmentado é misturado com agua e, em seguida, cozido.
¢) Com o uso de alfa amilase, o amido é hidrolisado em glicose.

d) O liquido rico em glicose resultante é entdo fermentado e destilado.

O calculo do rendimento de uma destilaria de alcool de mandioca pode ser
realizado da seguinte forma:

L. alcool

=(111-% de amido)-6,47-a-b-c
T.cana

em que:

* rendimento da conversao enzimatica do amido em glicose;

* rendimento do processo fermentativo de conversdo da glicose em
alcool;

* rendimento da destilagao.

Considerando um material amilaceo com 30% de amido, por exemplo, a
mandioca, e os rendimentos como:

e conversao enzimatica: 0,98

» fermentacado: 0,89

» destilacdo: 0,96



teremos:

litros/tonelada = (1,11-30)-6,47-0,98-0,89- 0,96

180, 4 litros/tonelada mandioca

Quadro 2 Parametros agricolas e industriais entre a produgéo de etanol de mandioca
e a de cana-de-agucar.

Componente Mandioca Cana-de-agucar
Produtividade agricola
30,0 80,0**
(t/ha-ano)
Acucares totais (%) 35,0 14,5**
Produtividade em agucares
10,5 11,6
(t/ha-ano)
Converséo tedrica
3 0,718 0,681
(m”/t agucares)
Produtividade etanol
3 7,54 7,90
(m”/ha-ano)
Preco CIF matéria-prima
110,00 38,70
(R$/t)
Custo unitario etanol
3 437,66 391,90
(R$/m”)
Fonte: adaptado de Cabello (2005).
*Precos de maio/2005

**Dados UNICA/SP de maio/2005

2.7.3 Etanol de milho

O milho é um cereal cultivado em grande parte do mundo e utilizado tanto
como alimento humano como ragao para animais, pois a sua composicao lhe
confere inegaveis qualidades nutricionais, estando presente nele a maioria dos
aminoacidos conhecidos:

* Amido: 70% a 75%;

* Proteina: 10%;

« Gérmen: 4% a 5%;

e Fibra: 3% a 4%;

34 + Cinzas: 2%.




Existem diversas espécies e variedades de milho, todas pertencentes ao
género Zea. Todas as evidéncias levam a crer que seja uma planta de origem
americana, ja que era cultivada desde o periodo pré-colombiano.

O milho possui alto potencial produtivo e seu cultivo tem elevada meca-
nizagdo. E cultivado em diversas regides do mundo e seu maior produtor s&o
os Estados Unidos. Entretanto, o Brasil também é um grande produtor e expor-
tador desse produto, sendo os estados de Sao Paulo e Parana os lideres de
produgao. A produgao mundial de milho na safra 2010/2011 atingiu valores ao
redor de 800 milhdes de toneladas, das quais 300 milhdes corresponderam a
producéo dos EUA.

Atualmente cerca de apenas 15% da producéao brasileira destina-se ao
consumo humano e, mesmo assim, de maneira indireta, na composi¢ao de ou-
tros produtos. Isso se deve principalmente a falta de informacao sobre o milho e
a auséncia de uma maior divulgacéo de suas qualidades nutricionais, bem como
aos habitos alimentares da populacéo brasileira que privilegia outros gréos.

O alcool de milho pode ser produzido por dois processos: 0 primeiro, por
via Umida, predominante até 1990, e o segundo, pela via seca, o mais utilizado
atualmente. O processo via seca resulta num coproduto conhecido como DDGS
(destillers dried grains with solubles), muito utilizado como ragéo animal. Na
Figura 3 apresentamos um fluxograma simplificado desse processo.
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Figura 3 Fluxograma do processo de produgéo de alcool de milho pela via seca.

2.7.4 Alcool de cana-de-actcar

A cana é a matéria-prima mais importante para a producado de etanol e
praticamente a Unica utilizada no Brasil. E um vegetal formado por uma parte
fibrosa, em que predominam a celulose, hemicelulose e lignina, e por uma parte
liquida, denominada caldo ou garapa, formada por uma solugao cujo principal

soluto é a sacarose.

A cana-de-agucar € um vegetal pertencente a familia das gramineas do
género saccharum, natural da Asia e cujos colmos sao ricos em sacarose. Sua

composi¢ao é a seguinte:

« Agua: 70%;

* Fibra: 13%;

e Material soluvel: 17%;

e Sacarose: 15%

* Pureza: 88%.



O caldo da cana, muitas vezes denominado caldo absoluto por corres-
ponder ao caldo efetivamente contido na cana, apresenta a seguinte compo-
sicao (em porcentagem):

e Sacarose: 14,5 a 24,0;

e Glicose: 0,2 a 1,0;

* Frutose: 0,0 a 0,5;

* Aminoacidos: variavel;

* Gorduras e ceras: variavel;
* Corantes: Variavel,

« Acidos: variavel;

e Sais minerais: 0,2 a 0,7.

O teor de fibra na cana-de-agucar € um fator muito importante sob o ponto
de vista tecnolégico, devendo estar entre 12% a 13%. Por um lado, os baixos
teores de fibra tornam o colmo da cana de moagem mais facil, consumindo
menos energia nessa operagao, e resultando em maiores valores de extragao
da sacarose. Por outro lado, esse baixo teor de fibra significa baixa produc¢ao de
bagaco, tornando necessaria uma complementacao energética para fechar o ba-
lango energético da industria.

Ja os altos teores de fibra geram maior quantidade de bagaco, e isso sig-
nifica excedente energético. Entretanto, tornam a moagem dificil e exigem altas
poténcias nas moendas, resultando também em baixa extracdo pelas moendas
ou pelo difusor.

A principal caracteristica da cana-de-agucar € seu teor de agucares totais.
O valor desse teor varia ao longo do ano e pode ser constatado por meio da
curva de maturagéao. A configuragao dessa curva varia em fungao de uma série
de parametros, dos quais os preponderantes sao as variedades de cana, as
caracteristicas climaticas da regiao de cultivo, entre outros.
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Grafico 8 Exemplos de curva de maturagéo de cana-de-agucar.

Sob o ponto de vista da curva de maturacéo, a cana pode ser classifica-
da em variedades chamadas precoce, média e tardia. Pertence a variedade
precoce quando o seu teor de sacarose atinge um maximo no inicio da safra;
meédia quando o teor maximo ocorre no meio da safra; e tardia quando apresenta
um maximo no final da safra. Na regido Centro-Sul do Brasil, a safra de cana
historicamente tinha inicio em maio e término em outubro. Atualmente a safra
tem iniciado mais cedo, com a introducéo de variedades super precoces, come-
¢ando em margo ou abril e encerrando, em muitos casos, em dezembro.

Além do teor de agucares ou teor de sacarose, outro parametro que indica
se a cana esta em condicao de ser industrializada é a sua pureza. Essa pureza
corresponde a porcentagem de sacarose em relagdo aos solidos totais dissol-
vidos no caldo. Na pratica, a pureza é determinada como sendo a relagao en-
tre a polarizacao e o Brix refratométrico do caldo, expresso em porcentagem:

Polarizagao
°Brix

Pureza =100

A pureza da cana-de-agucar revela suas condi¢cdes para industrializacao,
podendo ser utilizado o seguinte critério de avaliagao:

e Pureza muito baixa: < 80%;

* Pureza baixa: de 80% a 85%;

e Pureza média: de 85% a 90%;

e Pureza alta: > 90%.



2.8 Corte, carregamento, transporte e deterioracao da cana

Quando a cana apresenta um teor de sacarose e pureza dentro dos esti-
pulados, ela ja esta em condicdes de ser industrializada. Desse modo, ela deve
ser colhida e transportada até a unidade industrial onde sera processada. Sua
colheita pode ser realizada das seguintes maneiras:

Colheita manual de cana crua: processo praticamente abandonado ha
varias décadas, em que o cortador de cana retirava manualmente a palha e a
ponta da cana. O grande problema desse sistema era a baixissima eficiéncia.

Colheita manual de cana queimada: esse foi o procedimento que se tornou
predominante desde a década de 1970, tendo sido hegemdnico até 2005. Esse
sistema exige um menor contingente de mao de obra, mas a queima da cana
traz problemas ambientais. Por isso, a legislacao, especialmente do Estado de
Sao Paulo, esta abolindo essa pratica.

Colheita com maquina, de cana inteira ou picada: procedimento que ja
esta predominando no Estado de Sao Paulo, devendo substituir o corte manual
em poucos anos. Esse sistema apresenta grandes vantagens ambientais por
prescindir das queimadas e por ter baixa necessidade de mao de obra. Suas
desvantagens s&o os altos custos das colhedeiras, a impossibilidade desse
equipamento operar em solo com inclinagao superior a 12% (que corresponde
a 30% das areas com cana do Estado de Sao Paulo). Além disso, ocasiona
problemas sociais como o desemprego, ja que cada maquina pode substituir
até cem cortadores.

Apdbs o corte, a cana sofre uma série de transformacdes de ordem fisio-
I6gica, microbiolégica e tecnoldgica, causando problemas no processo de pro-
ducdo de acucar, alcool e aguardente. O processo de respiragdo celular, com
0 consequente consumo de acucar e a perda de agua, resulta no aumento da
fibra no colmo.

A deterioracao biolégica da cana é causada principalmente pela acao de
microrganismos, como o leuconostoc mesenteroides, que penetram pelas par-
tes segmentadas ou por rachaduras provocadas pela queima e pelo corte dos
colmos, e produzem uma goma denominada dextrana. A dextrana causa diver-
sos problemas na industria e no produto final.

O tempo transcorrido entre a queima e a moagem deve ser 0 menor pos-
sivel, pois a cana queimada deteriora mais rapido que a cana crua em razao
das rachaduras no colmo, ocasionadas pelo calor, em contato com o solo que
causam contaminacgao e deterioracdo microbioldgica.



A cana picada em toletes esta tendo uma aceitagao crescente em virtude
do aumento da mecanizacgao, apesar de ser mais suscetivel a deterioragao mi-
crobioldgica por apresentar grande numero de pontos segmentados nos quais
0s microrganismos podem penetrar. Esse tipo de cana tem de ser processada
até no maximo 12 horas apds o corte.

Os problemas que ocorrem com a cana apos o corte podem ser resumidos
da seguinte maneira:

+ grande aumento da quantidade de gomas no caldo;
e aumento do teor de acidez;

* aumento da cor do produto final (agucar);

» aumento do teor de agucares invertidos (redutores);
« aumento do Brix e da fibra da cana;

* queda da pureza da cana.

2.9 Impurezas da cana

A quantidade de matéria estranha que acompanha a cana queimada e
colhida manualmente pode variar de 4%, ou menos em dias secos, a 15% em
dias umidos. Em Porto Rico, no Caribe, chegou-se a determinar até 25% de
matéria estranha. Esse tipo de material, também denominado de impurezas, é
composto de areia, argila, pedras, palha etc.

A cana queimada por exsudar mel torna-se pegajosa carreando mais impure-
zas. A cana plantada em solo arenoso pode gerar menor quantidade de impurezas,
pois a tendéncia desse material de aderir o colmo € menor. Ja em solo argiloso o
cultivo tende a resultar em canas com maior teor de matéria estranha, dada a maior
facilidade de aderéncia desse material nos colmos.

2.10 Melado e mel final

Nas unidades produtoras de acucar, uma grande parte da sacarose da
cana é cristalizada e comercializada. Em geral, 80% da sacarose da cana pode
ser transformada em agucar comercial, e o restante, 20%, resulta num subpro-
duto denominado mel final, melado ou mel esgotado. Esse produto ainda con-
tém uma quantidade significativa de agucar e é um excelente substrato para a
fermentacé&o alcodlica.



O mel final tem uma composicao bastante variada em razao do tipo de tra-
tamento a que o caldo foi submetido, da fracdo de sacarose que foi recuperada
sob a forma de acucar, entre outros fatores. Um exemplo de composi¢cao de um
mel final, em que 80% da sua constituicdo € de sdlidos soluveis e o restante é
de agua, pode ser visto a seguir:

« Agua: 20%:

e Sacarose: 35%;

* Glicose: 7%;

* Frutose: 9%;

» Outros carboidratos: 4%;

e Cinzas: 12%.

O principal destino do melago no Brasil é a producao de alcool, mas uma
parte tem outros destinos, por exemplo, como componente de ragdo animal. O
melago é utilizado para a produgao do sal de aminoacido glutamato monosaddico,
para a producao de acido citrico, ou, ainda, de fermento para a panificagao. Na
Ameérica Central peninsular e no Caribe, o melago é matéria-prima para a pro-
ducao de rum.

2.11 A producao do etanol de cana

O alcool pode ser produzido diretamente da cana nas chamadas destilarias
auténomas. O processo consiste na extragdo do caldo por moendas ou difusor,
seguido de um tratamento, da fermentacéo e da destilagdo, como a partir da fer-
mentagao do melaco resultante da fabricagdo do acucar.

Atualmente as destilarias autbnomas sao raras, pois a maioria das unidades
passou na década de 1990 a produzir também agucar por motivos econémicos,
uma vez que é mais interessante dispor de dois produtos para comercializar, em
especial quando se sabe que o prego do alcool apresenta grandes oscilagoes.
A usina processa a cana desviando aproximadamente metade do caldo para a
producédo direta de alcool enquanto a outra metade € destinada a producéo de
acucar. Esse processo em que ambas as matérias-primas, caldo e melago, sdo
utilizadas pode ser visto no fluxograma simplificado da Figura 4.
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Figura 4 Fluxograma simplificado do processo de produgéo de agucar e alcool.

2.12 Estudos complementares

Ler o capitulo 2 do livro Tecnologia de Produgédo de Acticar (LOPES &
GABRIEL, 2010).

2.13 Consideracoes finais

Nesta unidade, recapitulamos a produg¢ao de agucar de forma sintetizada,
dando énfase aos pontos criticos do processo. Vimos também as diferentes ma-
térias-primas que podem ser utilizadas para a fabricagao alcodlica, suas vanta-
gens e desvantagens. No Brasil é indiscutivel o uso da cana-de-agucar para tal

finalidade por meio da fermentacgéo e destilagdo do caldo de cana diretamente

ou do mel residual da fabricagao do agucar. Tem-se trabalhado no meio cienti-

fico buscando-se alternativas biolégicas de degradacao do bagaco da cana e

posterior producao de etanol, embora o fim desse residuo seja a geragao de
energia para movimentar a industria canavieira.



UNIDADE 3

Tratamento de caldo e fermentacao do mosto






3.1 Primeiras palavras

Como ja visto na unidade anterior, a maioria das industrias que processam
a cana produz tanto o acucar quanto o alcool. O alcool é produzido pelo processa-
mento do caldo de cana procedente do processo de extracao e também pelo mel
residual da fabricagao do agucar.

O tratamento do caldo de cana é um passo determinante na qualidade da
fermentacao e posteriormente no produto final.

3.2 Problematizando o tema

O tratamento dado ao caldo depende do uso que se ira fazer dele, po-
dendo ser mais ou menos rigoroso. Visa primeiramente a eliminagcao de im-
purezas grosseiras, como o bagacilho ou a areia, eliminagdo de particulas
coloidais e a minimizagao da contaminagao microbiana.

Atualmente, cerca de metade do caldo de cana processado pelas usinas de
acucar é destinada a producgéao de alcool. Esse caldo de uso direto para a produ-
¢ao de alcool também necessita de tratamento antes de ser fermentado, pois nao
apresenta caracteristicas que permitam sua utilizacao in natura.

3.3 Tratamento do caldo para a producao de etanol

O caldo proveniente das moendas vem acompanhado de particulas grossei-
ras em suspensao, como bagacilho, argila e areia, que devem ser retiradas. Para
essa limpeza o equipamento utilizado é a peneira, porém ha diferentes tipos deste
em uso. Apds essa etapa € necessario retirar também as particulas soluveis, inso-
luveis ou mesmo coloidais do caldo de cana.

Apds a etapa de extracao do caldo, este sera preparado para a fermentacao
por meio de tratamentos fisico-quimicos, cujos objetivos sao a maxima elimina-
¢ao de nao agucares, eliminacao de coloides, a obtencdo de um caldo com baixa
turbidez, minima formacgao de cor, alta taxa de sedimentagdo, volume minimo de
lodo, baixo teor de calcio no caldo clarificado’ e pH adequado. Outro fator também
importante dessa preparacéo € que o processo de Melle-Boinet exige um caldo tra-
tado para recuperar a levedura, e essa recuperacao da levedura ou do fermento é
a principal caracteristica desse processo. Além disso, o caldo n&o clarificado pode
ocasionar desgastes e entupimentos dos bicos da centrifuga.

1 A clarificagdo do caldo de cana consiste na aplicagdo de leite de cal a fim de inibir a
inversédo da sacarose em glicose e frutose e precipitar as impurezas do caldo.



O tratamento quimico do caldo visa principalmente a coagulagao, floculagao e
precipitacdo das impurezas soluveis e coloidais que séo eliminadas por sedimenta-
¢ao. Para evitar a inversao e degradacgao da sacarose, ainda € necessario corrigir o
pH utilizando o leite de cal, numa etapa denominada caleagem ou calagem.

Leveduras autoctones e bactérias estao presentes no caldo in natura e
sdo prejudiciais no processo de fermentacao, pois podem diminuir o rendimento
etandlico, aumentar a acidez e viscosidade do caldo etc. Outro fator agravante
sdo as contaminagdes com microrganismos do ambiente. Estudos mostram que
a competicao pelo substrato entre esses microrganismos e as leveduras ino-
culadas pode reduzir a produgao significativamente. Assim, para evitar essas
contaminagoes, varios procedimentos podem ser utilizados para esterilizagao
do meio, como antibidticos, acidos, temperaturas elevadas, entre outros. Entre-
tanto, todas essas alternativas devem ser muito bem estudadas por um profissio-
nal especializado na area para evitar um descontrole e o desenvolvimento, por
exemplo, de cepas resistentes de bactérias e leveduras indesejaveis.

No tratamento do caldo, usualmente se utiliza a pasteurizagdo para mini-
mizar a populagéo microbiana contaminante. Para isso, o caldo deve ser aque-
cido a uma temperatura superior a 80 °C, temperatura minima para eliminagao
de microrganismos termdfilos, embora alguns autores recomendem um aqueci-
mento até 100 °C, semelhante ao utilizado nas usinas de agucar.

Pasteurizac&o regenerativa

Nesse sistema, o caldo misto € aquecido inicialmente trocando calor com
o caldo tratado (sistema regenerativo). Logo apds, num trocador de calor que
utiliza vapor como agente de aquecimento, a elevacédo de temperatura é com-
pletada. O caldo é entdo tratado com cal e decantado.

Em seguida, o caldo é resfriado, passando novamente no regenerador, dessa
vez, cedendo calor. O resfriamento final é realizado num trocador de calor em que
a agua fria atua como agente de resfriamento até que a temperatura final atinja
aproximadamente 30 °C.
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Figura 5 Fluxograma de um tratamento do caldo pelo sistema regenerativo de calor.

Caleagem

A caleagem é a proxima etapa de tratamento do caldo e sua aplicagao €
indispensavel para a obtencédo de um caldo de qualidade. Trata-se do processo
de adigéo do leite de cal, cuja formula € (Ca [OH],), ao caldo, elevando seu pH,
que originalmente deve se situar na faixa de 5,0 a 5,5. O ideal é evitar que a
adicado da cal resulte em um pH superior a 6,3, pois 0 excesso de calcio pode
prejudicar a fermentacédo e causar incrustagcdes nos equipamentos. O objetivo
desse procedimento € a limpeza do caldo, eliminacdo de corantes, neutraliza-
¢ao de acidos organicos e formacao de fosfato de calcio, que ao sedimentar
carrega consigo as impurezas presentes no caldo.

Decantacao

A operagao de decantacao, também chamada de clarificacédo, constitui a
etapa em que os componentes insolubilizados pela agdo do calor e da cal séo
removidos. O equipamento utilizado é o decantador, e o caldo tratado perma-
nece em seu interior por um tempo que pode variar de duas a trés horas, per-
mitindo a precipitagdo do material floculado. O caldo decantado € encaminhado
para a etapa seguinte.

O material precipitado é retirado do decantador sob a forma de lodo, cons-
tituindo-se de aproximadamente 10% do fluxo total de caldo. O destino desse
material € ser filtrado e o liquido € novamente circulado no processo. Os sélidos
separados na filtracado constituem a denominada torta de filtro, cujo destino é
ser encaminhada para a lavoura, servindo de fertilizante.



Evaporacéo

No inicio do Proalcool as destilarias foram projetadas para funcionarem
com uma pequena evaporagao em triplice efeito para produzir xarope e, assim,
melhorar a concentragdo do mosto. Esse xarope tinha também como objetivo
formar um estoque “pulmao” que, nas paradas nas moendas ou na falta de
cana, poderia ser diluido e suprir a fermentagao.

A maioria das plantas mais modernas e de maior capacidade que foram
implantadas recentemente ndo contempla essa possibilidade. Existe frequen-
temente um tanque de caldo decantado de maior capacidade para garantir um
minimo estoque para paradas pequenas. Entretanto, hoje em dia se confia muito
mais em um suprimento estavel de cana e em uma alta disponibilidade mecanica
dos equipamentos.

3.4 Processos de conducao da fermentacao

Existem diferentes processos para a condugao da fermentacédo, como o
processo por decantagao em que, no final da operacao, o vinho é deixado em
repouso para que o fermento decante e possa ser utilizado em fermentacoes
subsequentes. Esse processo € bastante utilizado em pequenas destilarias de
aguardente de cana.

Tanto produtoras de aguardente com unidades industriais de maior porte
quanto pequenas unidades produtoras de alcool utilizam o processo fermen-
tativo de cortes em que o fermento € multiplicado numa dorna. Esse método
consiste em repartir o conteddo da dorna quando aproximadamente metade
do agucar presente se transforma em alcool e ir completando seu volume com
mosto. No momento em que as duas dornas atingirem o estagio de metade
da fermentacéao é realizado o corte de seu conteudo para mais duas dornas e
assim, sucessivamente, até todas as dornas estarem em uso. Assim que esse
estagio for atingido, deixa-se que as fermentacdes prossigam até o seu final, em
que o vinho resultante sera entao destilado.

No caso das destilarias de alcool de porte comercial, o processo fermenta-
tivo utilizado é o de separacao e reutilizacdo do fermento, denominado processo
Melle-Boinot de recuperagao do fermento.



Fermentacao Melle-Boinot

O processo fermentativo Melle-Boinot foi desenvolvido na década de 1930
na Franca pelo engenheiro Firmin Boinot nas Usines de Melle. Sua principal
caracteristica € a recuperacgao, o tratamento e a reutilizacdo em sucessivas
fermentacdes do fermento. As células de leveduras sao separadas do vinho
por centrifugagao, e o material depositado recebe tratamento quimico para ser
novamente utilizado. O vinho separado, livre das células de leveduras, é cha-
mado de vinho centrifugado ou vinho delevurado. Apds essa etapa, o vinho é
finalmente encaminhado para a destilagao.

Esse processo mantém um elevado contingente celular, e isso diminui as
perdas de sacarose pelas leveduras, que ndo vao consumir energia em multipli-
cacao celular ou gerar aumento de biomassa.

A fermentagado Melle-Boinot pode ser de forma continua, em que o mosto
€ misturado ao fermento na primeira dorna e sera reaproveitado para as demais
dornas num processo continuo até chegar a ultima dorna. Nesta, a concen-
tracdo de acgucares praticamente ja se esgotou e é chamada de dorna morta.
O vinho bruto dessa ultima dorna é centrifugado e segue para destilagdo, que
pode ser descontinua ou batelada. A diferenca desta para a fermentagéo continua
€ que a alimentacao é realizada no inicio da operacédo e o material processado &
retirado em sua totalidade no final, passando pelas etapas de separacéo e tra-
tamento antes do reaproveitamento. A descricdo dos dois processos pode ser
vista nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 Fluxograma do processo Melle-Boinot operando em fermentagao continua.
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Figura 7 Fluxograma do processo Melle-Boinot operando em fermentacao em bateladas.

Balanco de massa de uma fermentacao

Balanco de massa é um dos pré-requisitos indispensaveis para resolver
problemas dos processos industriais. Consiste no resultado da aplicagao da lei
da conservagao da matéria em um sistema, enunciada pelo quimico francés
Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), que diz: na natureza nada se perde,
nada se cria, tudo se transforma. Assim, em um sistema em que uma industria
de vinho fermenta 100 kg/h de um mosto com 15% p/p (por cento em peso) de
Acucares Redutores Totais (ART), produzindo um vinho com 6,8% de alcool,
qual seria o rendimento dessa fermentacao?

Pela reagcédo quimica anterior, tem-se que 1 mol de agucar gera 2 moles de
alcool etilico, ou seja, 180g de acucar geram 92g de alcool. Assim 0 mosto, com
15% de agucar em peso, geraria pelos calculos estequiométricos:

w =7,7% de etanol
180

Ora, estequiometricamente a fermentacao deveria resultar num vinho com
7,7% de alcool, mas apresentou 6,8% de concentracdo final, ou seja, na pratica
o alcool gerado foi menor que o previsto teoricamente. O rendimento da fermen-
tacao conhecido como rendimento tedrico ou estequiométrico é a relagéo entre
os dois valores expressos em porcentagem.

3.5 Balanco de massa de uma dorna

Dornas fermentativas sao reservatorios cilindricos construidos em ago car-
bono com capacidade variavel de acordo com a producéo desejada. Atuam como



reator bioquimico em que ocorre a fermentacgao, transformando os acucares
em alcool e em outros subprodutos como glicerol, dleo fusel, diéxido de car-
bono, acido acético etc., pela agcao das leveduras.

Para fins de balango de massa de uma dorna operando pelo processo fer-
mentativo Melle-Boinot, consideramos que os materiais que entram nesse pro-
cesso sao o0 mosto (M) e o pé de cuba? (P), e os materiais que saem do processo
sao o vinho (V) e o diéxido de carbono (C), conforme o esquema da Figura 8. Isso
nos permite elaborar a seguinte equacao geral de balango:

M+P=V+C

Podemos também realizar um balango geral de alcool, considerando que
a quantidade total de alcool gerado pela fermentagdo do mosto é igual ao pro-
duto do alcool possivel de ser gerado segundo a equacgao estequiométrica da
fermentacao pelo rendimento da fermentagao expresso em fragao decimal:

total de alcool gerado na fermentagdo=0,64-R-M-s

em que:

* R:rendimento da fermentacao em decimal;

* s:teor de ART no mosto em decimal.

Dessa forma podemos elaborar a seguinte equacgao geral:

0,64-R-M-s+P-h'=V-i

C: vazao de CO» P: vazao do pé de cuba
h’: Teor alcodlico do pé em decimal

fp: Teor de fermento no pé em decimal
M vazao do mosto

s: ART no mosto
em decimal

— —

V: Vazao do vinho

i: Teor alcodlico do vinho
em decimal

fv: Teor de fermento no
vinho em decimal

Figura 8 Balango de massa de uma dorna de fermentagao.

2 Liquido tratado.



Pode-se também fazer um balanco de massa do fermento, partindo do
principio de que nao ocorre multiplicacdo durante a fermentacdo, o que nos
permite escrever:

P-fo=V-f,

3.6 Balanco de massa da centrifugacdo do vinho

Como ja foi visto, o objetivo da operagéo de centrifugacao é a separagao
do fermento do vinho. O fermento recuperado chamado de leite de levedura
sofre um tratamento e é entao reutilizado. Isso consiste a esséncia do processo
Melle-Boinot.

A adequada operacao das centrifugas precisa ser feita controlando-se va-
riaveis como a vazao, a pressao, o didmetro dos bicos da centrifuga e a concen-
tracao do leite de leveduras, o numero de centrifugas adequadas, entre outras.
Da mesma forma, € necessario atentar para a assepsia das centrifugas, pois
pode haver incrustagdes nos pratos e bicos, entupindo-os, diminuindo a eficién-
cia e o rendimento na usina.

Na Figura 9 consta uma representacao da operacao de centrifugagdo com
as indicagbes dos fluxos de material, de modo que podemos escrever a equa-
¢ao geral:

V=E+T

~ ~ . , F .
A relagao entre a vazao do fermento e do vinho, ou seja, r = v € um pa-

rametro importante na operagado de centrifugacao, que seria a fragdo decimal
da vazao do leite em relacéo a vazao do vinho. Essa relacdo pode ser expressa
sob a forma:

F=r-V

Substituindo essa equagao na equacao geral de fluxo, tem-se:

V=r-V+T
Ou
T=V-(1-r)



Seguindo a mesma sistematica, pode-se fazer um balango geral de alcool,
como segue:

V-i=T-g+F-h

em que

* i:teor alcodlico do vinho;
+ g:teor alcodlico do vinho centrifugado;

« h: teor alcoodlico do fermento.

Um balango geral do fermento seria:

V-f, =F-fc+T-f;

em que

« f,: teor de fermento no vinho;

« f. teor de fermento no leite de levedura;

« f.:teor de fermento no vinho turbinado.

Considerando que o teor de fermento no vinho centrifugado € muito pe-

queno em relacao a sua concentragao no fermento, podemos simplificar da se-
guinte maneira:

V.f, =F-f

fv

=—=T

F

<|m

F: Vazao do fermento
h: Teor alcoodlico do fermento em decimal

V. Vazéo do vinho f1: Teor de fermento no pé em decimal

I: Teor alcoolico do
vinho em decimal
fy: Teor de fermento
no vinho em decimal

e I —

T: Vazao do vinho centrifugado
g: Teor alcodlico do vinho
centrifugado em decimal

f;: Teor de fermento no vinho
centrifugado em decimal

f,: Teor de fermento no vinho
em decimal

Figura 9 Balanco de massa de uma centrifuga de vinho. 53



Balanco de massa da cuba de pré-fermentacao

A cuba de pré-fermentacéo ou pré-fermentador € o equipamento em que
o leite de levedura é diluido, em geral, com uma ou duas partes de agua e a
adicao de acido sulfurico. A funcao da cuba é tratar o fermento e também servir
como local de sua multiplicagdo. Para essa finalidade, muitas cubas dispéem de
equipamento de aeracéo.

O pré-fermentador geralmente apresenta um volume igual a 30% do
volume das dornas, mas alguns projetistas citam até cerca de 40% para que
se tenha um volume que permita a reativacao do fermento apés as paradas. O
balancgo geral desse equipamento, conforme o esquema da Figura 10, é:

P=F+A

Como o volume de agua adicionado é uma fungao da vazao de fermento,
ouseja, A=d-F, emque d é arazdo de agua em relagao ao fermento, podemos
escrever:

P=F+d-FouP=F-(1+d)
A equacao de balango do componente alcool é:
F-h=P-h'

Caso nao se considere a ocorréncia de multiplicagao de fermento na cuba,
podemos escrever a equagao de balango desse componente:

F'fF:P'fP

A: Agua
F: Vazao de fermento
h: Teor alcodlico do
fermento em decimal
fp: Teor de fermento
no fermento em decimal

—> —>

P: Vazao do pé de cuba

h’: Teor alcodlico do pé

em decimal

fp: Teor de fermento no pe de cuba
em decimal

94 Figura 10 Balanco de massa da cuba de pré-fermentacéao.



Rendimento da fermentacéo

O rendimento da fermentagao teve muitas denominagdes e procedimentos
para seu calculo, mas atualmente as unidades produtoras tém adotado o rendi-
mento tedrico de Gay Lussac ou estequiométrico, que corresponde a relagdo entre
o alcool efetivamente produzido na fermentacao e aquele que teoricamente poderia
ser gerado segundo a reagao quimica de transformacgao de agucar em alcool:

Alcool etilico gerado
‘ na fermentacéao
Alcool tedrico possivel de ser gerado
pela equacao estequiométrica

Rendimento (R) =100

A relagado que expressa o rendimento da fermentagcédo pode ser expressa
algebricamente da seguinte maneira:

R=100.— 19
0,64-M-s
O rendimento pode também ser calculado em fungao da equagéao geral de
balango de massa, em que o valor de R é explicitado, resultando numa expressao
denominada calculo indireto:

i-V-h'P

R=100- ——————
0,64-M-s

(0,64-R-M-s)+P-h'=V-i

3.7 Consideracdes finais

O tratamento do caldo influencia diretamente o rendimento na industria.
E realizado tanto fisicamente, para retirada de impurezas carreadas com os
colmos de cana, quanto quimicamente, a fim de se otimizar o caldo para pos-
terior fermentagao.

Nesta unidade, discutiu-se também a fermentacao Melle-Boinot, a mais
utilizada no pais. Nela o tratamento do caldo é realizado segundo as etapas
descritas, minimizando o aporte de microrganismos indesejaveis; além do
tratamento no caldo é realizado também um tratamento do fermento antes deste
ser reutilizado.






UNIDADE 4

Fermentacao do mosto: aspectos de

dimensionamento






4.1 Primeiras palavras

A fermentacao alcodlica nas industrias ocorre fundamentalmente no in-
terior de biorreatores denominados de dornas de fermentacao. Neles, proces-
sos bioquimicos envolvendo microrganismos degradam a sacarose presente no
mosto, produzindo alcool, bidxido de carbono e outros compostos em menores
quantidades.

4.2 Problematizando o tema

A eficiéncia desse bioprocesso esta relacionada a qualidade nutricional e
fisico-quimica do meio em que esta sendo realizado, bem como da temperatura,
do pH e da concentragao de substrato. Projetar adequadamente essas variaveis
e controla-las permite, desse modo, aperfeicoar a producdo de etanol pelas
leveduras presentes.

4.3 Introducao

Como dito anteriormente, o processo mais utilizado no Brasil para produ-
¢ao etandlica nas destilarias € o Melle-Boinot, caracterizado pela recuperagao
do fermento por meio da centrifugacao do vinho e sua posterior reutilizagdo em
fermentacdes sucessivas.

Simplificando o processo, pode-se dizer que o caldo de cana aquecido (até
100 °C) e clarificado é resfriado a uma temperatura em torno de 30 °C, conside-
rada adequada para o desenvolvimento das leveduras. Essa operacao € realizada
por trocadores de calor, e 0 mosto é entdo encaminhado para as dornas de fer-
mentagao, onde se encontra o pé de cuba oriundo da pré-fermentacéo.

Considerando que o tempo de alimentagao da dorna influencia a eficiéncia
desse bioprocesso, deve-se realiza-lo sob vazao tal que o enchimento dela ocorra
dentro de quatro a cinco horas. A medida que se inicia a alimentac&o da dorna com
0 mosto, também se inicia a fermentacao propriamente dita. Finalizada essa eta-
pa, a fermentagéo ainda continuara por algumas horas até que todos os agucares
presentes sejam convertidos em alcool e subprodutos. Normalmente o tempo
gasto é de quatro a sete horas, quando entao a dorna é “morta”.

Ao final da fermentacao o produto gerado é denominado vinho ou vinho
bruto, que é bombeado por tubulagao apropriada para as centrifugas separado-
ras de fermento de onde, com a denominacao de vinho delevurado, € encami-
nhado as dornas volantes.



O vinho delevedurado (centrifugado) é enviado as colunas de destilagao,
enquanto o leite de leveduras vai para a cuba de tratamento. O processo de tra-
tamento acido do leite de levedura, as vezes chamado de pré-fermentacao, varia
bastante conforme a unidade produtora. Esse tratamento consiste basicamente
em se baixar o pH para 2,0 ou 3,0 com a adi¢do de acido sulfurico e diluicao
(ou lavagem) do meio com agua. O pH acido inibe a multiplicagdo de bactérias
contaminantes do processo, mas em algumas destilarias ainda se adiciona an-
tibiotico para garantir menor contaminagao bacteriana. Em seguida o fermento
tratado vai para a cuba de descanso, onde permanece por duas a trés horas, e
depois para as dornas de fermentacao. O rendimento associado a esse processo
esta em torno de 85% a 90%, para a maioria dos casos.

4.4 Vias metaholicas e balango energético da fermentacao

Na via glicolitica, a hexose € utilizada como fonte energética para desen-
volvimento de biomassa e producgao de alcool, existindo assim duas vias distin-
tas (ver Figura 11). Na primeira, o objetivo é a multiplicacao celular (aumento de
biomassa), e na segunda, a fermentacao (para producao de alcool). A conver-
sdo da glicose (ART) em etanol é regida segundo os principios da termodinami-
ca. Na fermentacao de 42 kcal/mol gera-se 16 kcal/mol de energia util enquanto
26 kcal/mol sao perdidos.

Condigées de
anaerobiose
2 Etanol Fermentagao
Gllcose E> PIFUV&“O = +2CO, ':»'> kcallmol

Condigées de
aerobiose
: . 2 Etanol Respiracao
(Gese) &b (From) o> (3565) o (2) = (i

Figura 11 Vias metabdlicas da fermentacéo alcodlica.

Em fungao dos valores citados, conclui-se que apenas 7% (100 menos 93)
da energia da glicose foi disponibilizada para a levedura durante a fermentacao.
Ainda, parte dessa energia foi utilizada para a producédo de ATP (empregada
na formacdo de biomassa e energia de manutengao), e a restante foi dissi-
pada como calor. Em razao desse valor, a produ¢cao de combustivel pela via
glicolitica € muito interessante.



Ensaios de laboratério e dados de unidades industriais mostram uma ampla
faixa de rendimento em etanol (fragdo do agucar metabolizado que foi transforma-
do em etanol), considerando a conversao de 100g de ART em 51,11g de etanol
pela via glicolitica. No entanto, a dificuldade de se medir os volumes nos processos
industriais, bem como a utilizagao de diferentes metodologias nos diversos labora-
torios contribuem para valores nao realistas e de dificil comparacao. A estimativa
do rendimento mediante a formagao de subprodutos da fermentagéo (biomassa,
glicerol, acidos organicos/acidez), embora de utilidade para o monitoramento do
processo industrial, incorre em extrapolagées comprometedoras. Todos os produ-
tos da fermentagdo competem entre si pela mesma fonte de carbono, o agucar, e
a producao de alguns afeta a formagao dos demais.

4.5 Dimensionamento das dornas

O volume das dornas deve ser suficiente para gerar uma determinada va-
zao de alcool, conforme o que foi projetado. Um parametro para esse calculo é
o ciclo de fermentagdo completo, que consiste em:

a) tempo de alimentacao da dorna;
b) tempo de fermentacgao;

c) tempo de pos-fermentacao (tempo de turbinagem, limpeza e alimenta-
¢ao do pé).

No calculo do volume das dornas deve ser previsto um adicional para com-
pensar a perda de volume por espuma, gas preso (hold-up) e pelos acessorios
internos como a serpentina de resfriamento. Esse excedente de volume em
geral se considera como sendo de 5%, ou seja, 95% da dorna é aproveitavel.
Considerando o teor alcodlico do vinho turbinado como sendo E,, o volume
desse vinho por m® de alcool produzido sera 100/E.. Para um valor de E; igual
a 7,5 °GL teremos:

% =13,3 m® por m® de alcool

Considerando que uma fragao (m) do vinho gerado nas dornas é separada
sob a forma de leite de levedura nas centrifugas, podemos concluir que o volume
gerado (V) nas dornas sera de:



Considerando que a fragao de leite de levedura separada nas centrifugas
esta em torno de 10% ou m=0,1, teremos:

100

V= -
E, (1-m)9

100

=———  _=14,8 m® de vinho/m? de alcool
7.5(1-0,1)

4.6 Refrigeracao de dornas

Como vimos, a transformagédo da hexose (glicose e frutose) em alcool é
uma reagao exotérmica, de acordo com a equagao a seguir:

CyoHp04 — 4C,H;OH +4CO, < AH = — 53 kcal/mol

Por essa equacao podemos calcular que ocorre a liberagdo de 292,9kcal
por kg de etanol formado ou 231,1kcal por litro de etanol (densidade de 0,789
kgl/litro).

Podemos calcular também que se geram 149,7kcal por kg de ART consu-
midos, exceto em dornas de tamanho muito pequeno em que o calor gerado é
eliminado naturalmente.

Para volumes maiores, como nas destilarias, € necessario um equipamen-
to para retirada de calor, por exemplo, um trocador de calor. Caso a retirada
do calor gerado ndo seja realizada, a temperatura da dorna pode elevar, pre-
judicando os microrganismos e levando-as a morte celular. Além disso, a eva-
poracédo do alcool sera aumentada. Essa quantidade de calor a ser retirado é
definida por um balanco entélpico da dorna.

Podemos considerar que o calor gerado numa fermentagao é de 150 kcal
por kg de ART disponibilizados (COPERSUCAR, 2002). Esse calor apresenta
dois destinos:

a) Uma fragéo dele sera perdida para o meio ambiente pelos processos
evaporativos e convectivos.

b) O restante sera destinado para elevar a temperatura do mosto ou reti-
rado pelo sistema de troca térmica.

Estimando as perdas de calor ao redor de 10%, ou seja, do calor gerado
no processo fermentativo, 90% permanece na dorna, temos:



» Calor restante =0.90- (kg de ART)-150

» Considerando uma dorna de 500 m?, que tenha sido alimentada com
50.000 kg de ART, o calor sera:

0,90-50.000-150 =6.750.000 kcal

Uma parte do calor gerado na fermentacao sera utilizada para aquecer
o mosto (Q,) de sua temperatura original (ti) até a temperatura final (tf), cal-
culado como:

Q, = mc(tf —ti)

em que

* m: massa de mosto em kg;

+ c: calor especifico do caldo em kcal/kg °C.

Considerando que o mosto no interior da dorna de 500 m?® (= 500.000kg)
apresenta uma temperatura de 26 °C, cujo aquecimento nao deve superar a 33 °C,
e ainda que o calor especifico do mosto seja de 0,86 kcal/kg °C, podemos calcular
o calor gasto nesse aquecimento como:

Q, = 5.10°.0,86- (33 — 26) = 3.010.000 kcal

No exemplo, do total de calor gerado e nao perdido por irradiacéo e convec-
¢ao ao longo do processo, ou seja, 6.750.000 kcal, a quantidade de 3.010.000
kcal é utilizada para aquecimento do vinho na dorna, restando:

6.750.000 — 3.010.000 = 3.740.000 kcal a ser retirado pelo trocador de calor.

Considerando um tempo de fermentacdo de 8 horas, a taxa de retirada
horaria de calor sera de:

3.740.000 / 8 = 468.500 cal/h

Para fins de dimensionamento dos trocadores de calor, é recomendado que
se selecione um trocador de calor com o dobro da capacidade de retirada de calor
que a calculada, ou seja, para o exemplo, seria de 2 - 468.500 = 935.000 kcal/h.



4.7 Calculo de um trocador de calor

O calculo de um trocador de calor é realizado partindo da equagéao geral
de troca térmica:

Q=K-S: Atml

em que

e Q: calor a ser retirado em kcal/h;
» K: coeficiente global de troca térmica em kcal/hm? °C;
o Atml: diferenga média logaritmica da temperatura.

O calculo da superficie de troca térmica do trocador de calor pode entéo
ser realizado pela expressao em que o termo S foi explicitado:

S= Q
K- Atml

Exemplo: Considerando o valor calculado da quantidade de calor a ser
retirada de 935.000 kcal/h, e que sera utilizado um trocador de calor de placas
(ver Figura 12), cujo coeficiente global de troca térmica K é de 3.100 kcal/hm?
°C e um Atml de 4 °C, temos:

S =Q/K-Atml=935.000/3.100- 4

S=754m? de superficie de troca térmica



Figura 12 Trocador de calor de placas (ALFA-LAVAL).

4.8 Centrifuga de vinho

Apos o término do processo fermentativo, as células de levedura do vinho
devem ser separadas para a reutilizagdo em fermentagbes subsequentes. A
recuperagao dessas células chamadas de fermento € realizada mediante uma
centrifugacao aproveitando a diferenca de densidade entre o fermento e a fase
continua que é o mosto.

Originalmente, a separagdo de um solido suspenso num meio liquido era
feita pela agdo da gravidade. No liquido em repouso, o fermento que é mais
denso se sedimenta. A separagao por gravidade tem como problema o tempo
excessivo, pois é prejudicial ao vinho, mas para a sedimentacao ele é necessa-
rio, especialmente se a diferenga de densidade entre o liquido e as células ndo
for muito grande para garantir essa separacao do fermento do sobrenadante ou
vinho. A alternativa para aumentar a velocidade de sedimentagao das células de
levedura foi desenvolvida por Gustaf de Laval e consiste em elevar por centenas
de vezes essa velocidade pelo uso da forga centrifuga.

Todo corpo ao realizar um movimento circular origina uma forga centrifuga
na direcdo da reta que une o corpo ao centro de curvatura da trajetéria do cor-
po. A quantidade de vezes em que a forga centrifuga gerada supera a forgca de
gravidade € conhecida como G ou também como fator de separacao da centri-
fuga. As centrifugas de vinho consistem num rotor com orificios em sua periferia
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chamados de boquilhas, por onde sai o fermento (sdlidos). O vinho é alimentado
continuamente pela parte central do cone, e o fermento € retirado pela periferia
sob a forma de um creme, conforme mostra a figura a seguir.

Vinho

Vinho delevurado 4-\- Vinho delevurado

Creme de

Creme de
. levedura

levedura

Boquilha Boquilha

Células de levedura

Figura 13 Rotor de uma centrifuga de vinho
Fonte: Lopes (1986).

O rotor é acionado por motor elétrico e dispde de 12 boquilhas distribuidas
ao longo de sua periferia. As centrifugas sao classificadas pela sua capacidade
média de processamento de vinho expressa em litros ou m? por hora. O rotor
encontra-se no interior de uma carcaga fechada que atua como coletor do cre-
me de fermento, conforme pode ser visto na figura a seguir.

Figura 14 Vista do rotor da centrifuga envolto pela carcaca.
Fonte: Lopes (1986).



A centrifuga processa o vinho com um certo teor de fermento, por exemplo
8%, e produz um creme de levedura com 50% de fermento € um vinho delevu-
rado (sem levedura) com menos de 0,5% de fermento.

Salda do vinho
por press3o,
pelo centro
superior

Figura 15 Vista de uma centrifuga instalada e em operacao.

4.9 Tratamento do fermento pré-fermentador

O pré-fermentador ou cuba de pré-fermentacao tem como principal fungéo
o tratamento do fermento separado na centrifuga antes de sua utilizagdo em
fermentacao subsequente. A cuba tem também a funcéo de reativar o fermento
apos o tratamento acido.

As cubas sao utilizadas tanto no processo fermentativo continuo como no
descontinuo. Nas fermentagbes continuas, pode-se operar com somente uma
cuba, e nas fermentacdes descontinuas com no minimo trés. Por convencao, o
volume da cuba deve ser em torno da terga parte do volume da dorna ou ao re-
dor de 30%. Alguns autores recomendam um volume maior, ao redor de 40%, a
fim de se ter uma margem de seguranca devido ao volume perdido por espuma
ou gas preso (hold-up).

O tratamento do fermento ou leite de levedura consiste em dilui-lo em uma
ou duas partes de agua até que a concentracao de fermento que inicialmente
era de 50% seja reduzida para 15% a 20%. O tratamento do fermento consiste
também na reducio do pH do leite de levedura pela adicao de acido sulfarico
que atua como bactericida. Assim, o liquido tratado, denominado de pé de cuba,
pode ser deixado em repouso por um tempo variavel, de 1 a 3 horas, antes de
ser utilizado em fermentacao subsequente.




Dorna volante

O vinho centrifugado ou delevurado € enviado para um tanque “pulmao”,
cujas dimensdes sao semelhantes as de uma dorna e que recebe o nome de dor-
na volante. Dessa dorna o vinho € entdo bombeado para a coluna de destilagao.

4.10 Lavadores de gas

Durante o processo fermentativo, 51% dos carboidratos se transformam em
alcool e o restante em CO, que se desprende do vinho e se perde na atmosfera.
Esses gases costumam arrastar consigo uma por¢ao de alcool que, dependendo
da temperatura da fermentacao, pode chegar até a 2% do total gerado.

Para evitar essas perdas, as dornas de fermentacao devem ser fechadas,
e o gas CO, é “lavado” antes de ser dissipado na atmosfera. O lavador de gas
tem a fungéo de realizar contato entre a agua e o CO,. Para que isso ocorra,
geralmente é utilizada uma coluna de enchimento. O enchimento da coluna au-
menta o trajeto do gas e forma um filme liquido com uma grande area em que
ocorre a absorgao.
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Figura 16 Coluna lavadora do bidxido de carbono das dornas.

A coluna é alimentada com agua pela parte superior por meio de asper-
gidores, e o liquido desce atravessando um leito recheado com anéis do tipo
rasching. O gas proveniente das dornas € encaminhado para a parte inferior da
coluna onde sobe atravessando o leito de recheio em contracorrente com a agua
que desce. Dessa forma, o alcool presente nos gases se transfere para o liquido
sendo entdo enviado novamente a dorna para recuperagao.

4.11 Consideracoes finais

O dimensionamento das dornas € um ponto critico que deve ser bem ana-
lisado durante a etapa de desenvolvimento do projeto. Fatores como “quanto
a industria vai processar”, “em que sistema (continuo ou descontinuo)”, entre
outros, devem ser levados em consideragao, pois influenciarao o funcionamento

das dornas. Sera necessario realizar o resfriamento das dornas e, para isso,



normalmente é necessario instalar um trocador de calor com alta capacidade,
e este depende da vazao de fluidos quentes e frios que estdo circulando, da
temperatura desses fluidos, do calor especifico do liquido etc. O tratamento
fisico-quimico no leite de leveduras é feito pelo monitoramento deste, desde sua
vazao que eflui das centrifugas, pois isso permite um melhor calculo das doses
de antibidticos e nutrientes. Ao mesmo tempo também sao registradas periodi-
camente as variagcdes de temperatura por meio de sensores. Esse parametro é
fundamental, pois interfere sobremaneira no ciclo de vida microbiana, podendo
causar a morte precoce do fermento.



UNIDADE 5

Destilacao do etanol






5.1 Primeiras palavras

O processo de destilacao foi introduzido na Europa Ocidental pelos arabes
no norte da Africa. Na época, a técnica despertou o interesse dos alquimistas e
dos monges. O termo destilagao corresponde a separacgao das substancias vola-
teis presentes no vinho por evaporagao seguida de sua condensagao.

5.2 Aspectos gerais

Na fermentacao do tipo Melle-Boinot em que a levedura é separada por cen-
trifugacao e depois recuperada, o produto é o vinho centrifugado ou delevurado,
que apresenta um teor alcodlico entre 7 a 10 °GL. Inicialmente esse vinho é enca-
minhado a um reservatério “pulmao” de capacidade semelhante a das dornas. Esse
reservatorio € denominado de dorna volante e atua como regulador de fluxo.

A etapa seguinte no processo de produgao do alcool consiste em elevar a
concentracao alcodlica do vinho até valores superiores a 90 °GL, ao redor de
96 °GL se o objetivo é a obtengcdo do denominado alcool hidratado, ou valores
superiores a 99 °GL se for o alcool anidro. Durante a fermentagao sao produzi-
dos, além do etanol, outros alcoois homdlogos de trés, quatro e cinco carbonos,
aldeidos, ésteres etc., que sao designados como componentes secundarios.
Para se otimizar a produgao de etanol exclusivamente é necessaria a retirada
desses componentes numa operag¢ao denominada de retificagao.

O principio da destilagao baseia-se na diferenca entre o ponto de ebulicdo
da agua (100 °C) e do alcool (78,4 °C). A mistura de agua e alcool apresenta
ponto de ebulicdo variavel em fungdo do grau alcodlico. Assim, o ponto de
ebulicdo de uma solucao hidroalcodlica é intermediario entre o ponto da agua
e o do alcool e sera tanto mais proximo deste ultimo quanto maior for o grau
alcodlico da solugao.

Resumindo, os objetivos da destilagcao séo:

a) concentrar o alcool etilico do vinho para produgao de bebida alcodlica,
cujo teor se situa na faixa de 40 °GL a 50 °GL;

b) produzir alcool hidratado com 96 °GL;

c) separar os componentes secundarios do alcool como o metanol, n-pro-
panol, alcoois amilicos etc., no processo de retificacao.

Todo material volatil, como o nome indica, emite vapor, ou seja, apresenta
uma presséo de vapor, cujo valor aumenta com a temperatura. Na temperatura



na qual o liquido volatil apresenta uma pressao de vapor igual a da atmosfera,
diz-se que ele atingiu a sua temperatura de ebulicdo. Na Tabela 1 a seguir sdo
apresentados os valores da pressao de vapor da agua e do alcool etilico em
diferentes temperaturas.

Tabela 1 Pressao de vapor da agua e do alcool etilico em diferentes temperaturas.

Temperatura °C Agua Etanol
20 17,4 43,8
40 54,9 140,0
50 91,9 221,5
78,5 ** 760,0
90 525,4 *
100 760,0 o

As primeiras determinacdes da pressao de vapor de liquidos volateis foram
realizadas utilizando um barémetro de mercurio no qual o liquido era introduzido
e ao atingir a cdmara de vacuo superior vaporizava, provocando um abaixamento
da coluna de mercurio. Quantidades sucessivas de liquido s&o introduzidas até
que se atinja uma situacao tal que qualquer liquido adicional ndo passe ao es-
tado vapor, permanecendo no estado liquido em equilibrio com o estado vapor. O
abaixamento da coluna de mercurio até ser alcangado o equilibrio corresponde a
pressao de vapor a temperatura da experiéncia.

Existe uma correlagao entre a pressao de vapor de um liquido e sua tem-

peratura, como mostra a equacgao de Antoine a seguir:

B
log, Pv=A—-——
910 t+C

em que:

* Pv: pressdo de vapor em mmHg;
» T:temperatura em °C;

* A, B e C: parametros que dependem da natureza do liquido.

Para o etanol os parametros sao:

« A:8,11;
: . B:1592,86:
74 . C:226,18.



A volatilidade dos liquidos é diretamente proporcional a sua pressao de
vapor, ou seja, quanto maior a pressado de vapor, maior é a volatilidade, que é
inversamente proporcional a sua temperatura de ebulicdo. Assim, quanto menor
a temperatura de ebulicdo, maior é sua volatilidade.

A volatilidade relativa de um componente de mistura de liquidos volateis
corresponde a relagao entre suas concentragdes na fase vapor e na fase liqui-
da, e é chamada de quociente de equilibrio:

em que:

* Y:fragdo molar de um componente na fase vapor;
» X:fracdo molar de um componente na fase liquida;

* k: quociente de equilibrio.

Para o caso de uma mistura binaria formada pelos componentes A e B, a
volatilidade relativa do componente A pode ser escrita da seguinte forma:

Para uma mistura de dois componentes, cumpre-se o balan¢o de massa:

X, +Xg =1

Yy +Yg =1

Como exemplo de aplicagdo desses conceitos, vamos considerar uma
mistura de etanol e agua, cujo calor de k é 1,1 e a fragcdo molar do alcool na
fase liquida é 0,52. Qual a sua fragdo molar na fase vapor?



Y=11.052=0,58

A volatilidade de diversos alcoois em relagcdo a agua pode ser vista no
Gréfico 9.
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Grafico 9 Volatilidade de diversos alcoois em relagao a agua.

5.3 Grafico da composicao liquido/vapor

A composicao da fase vapor para misturas binarias de componentes vola-
teis pode ser apresentada sob a forma de uma curva em que, para cada concen-
tragédo da fase liquida, teremos a composicao em fragcao molar da fase gasosa. Uma
curva de composigao liquido/vapor é construida para uma determinada presséao e
possui uma conformacao como visto no Grafico 10.
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Grafico 10 Composicgéao liquido/vapor para mistura binaria.

O grafico de composigéao liquido/vapor pode assumir diversas configuragdes
em fungao do valor assumido pela volatilidade relativa, conforme o Grafico 11.
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Grafico 11 Composicao liquido/vapor em fungéo do valor da volatilidade K.



As curvas ideais de composicao apresentam o formato simétrico, como
mostram os Graficos 10 e 11. Entretanto, misturas ndo ideais podem apresentar
uma conformacgao assimétrica, como pode ser visto no Grafico 12. O caso da
mistura de etanol com agua, que € o caso objeto de nosso estudo, apresenta
uma conformacao com forte assimetria, como demonstra o Grafico 13.

1.0

0.8 4

06 4

Vapor (y)

04 4

02 4-

0.0

|
1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Liquido (x)

Grafico 12 Curva de composigao liquido-vapor com forte assimetria.
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Grafico 13 Sistema nao ideal formado pela mistura de etanol e agua.

A curva de volatilidade da mistura etanol/agua apresenta uma anomalia,
como pode ser visto no Grafico 13; ha uma concentragao tal em que o liquido
emite vapores da mesma concentracao, ou seja, em que a volatilidade ¢é igual a
um. Quando isso ocorre, diz-se que existe um ponto azeotrépico na mistura.

Na mistura alcool e agua, o ponto azeotropico corresponde a composi¢cao
em peso de 95,6% de etanol e 4,4% de agua, quando o liquido passa a emitir
vapores com essa composi¢ao exata.

5.4 Destilacao do alcool etilico

Simplificando para fins didaticos, vamos considerar o vinho delevurado
como sendo composto por alcool etilico e agua e que, para concentragdes
inferiores a do ponto azeotropico, o liquido emite vapores com concentracao
mais rica no componente mais volatil. Dessa forma, ao evaporarmos um vinho
com 7 °GL, por exemplo, sera emitido um vapor em torno de 45 °GL.

Assim, o destilador mais simples consiste em um corpo evaporador, no
qual o vinho é aquecido por fogo direto ou por uma serpentina em que circula
vapor, e em um condensador, no qual os vapores retornam ao estado liquido,
conforme a Figura 17.
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Figura 17 Destilador simples do tipo alambique.

Em um aparelho do tipo alambique, que recebe uma carga de liquido al-
codlico (vinho) e por aquecimento passa a emitir vapores alcodlicos, deve-se
considerar que o vinho vai empobrecendo em alcool ao longo da destilagéo e,
consequentemente, passa a emitir vapores com teor alcodlico menor. No Gra-
fico 14 pode-se ver a variacdo da concentragao alcodlica de um alambique ao
longo do tempo de destilagao.
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Grafico 14 Variagdo da composi¢ao do vinho e do destilado ao longo do tempo, em um
destilador do tipo alambique.



A destilacao em bateladas realizada em alambique é utilizada atualmente
para a producao de bebida alcodlica artesanal como a aguardente de cana, rum,
uisque, conhaque etc. Nesse equipamento o destilado é condensado e recolhido,
e o teor alcodlico é medido. Quando o teor cai para valores inferiores ao deseja-
do, a destilagado é interrompida, ocorrendo assim uma perda de alcool. Para
aproveitar todo o alcool gerado na fermentagao e atingir valores elevados de
teor alcodlico, bastante proximos do ponto azeotropico, utiliza-se o processo de
destilagao continua.

5.5 Destilacao continua

A destilagao continua é realizada em coluna de destilagdo composta por
uma sucessao de pratos, em que o componente mais volatil (alcool) do liquido
alimentado sofre um enriquecimento ao ascender na coluna, podendo atingir
concentragdes proximas ao ponto azeotrdpico, caso existam pratos suficientes.
A fracao do alimentado, vinho, que desce pelo tronco da coluna vai se empobre-
cendo em seu componente mais volatil, podendo chegar a base da coluna com
um teor alcodlico proximo a zero, caso existam pratos suficientes.

Na curva de composicao liquido/vapor pode-se tracar a concentracao de
cada prato dentro da coluna, conforme apresentado no Grafico 15. Nele, tém-se
a concentracao de alimentagao x
tragao do residuo x.

» @ concentragéo do destilado x; e a concen-

0 1

Grafico 15 Curva de composi¢ao vapor-liquido em que estdo tragadas as linhas de
operagao e a composicao de cada prato.



Na Figura 18 tem-se uma representagdo de uma coluna em que foi acres-

centado o aquecedor no pé de cuba e o condensador, responsavel pelo refluxo.
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Figura 18 Coluna de destilagdo de bandejas com o aquecedor reevaporador e o con-

densador.

Nas bandejas é realizado o contato entre a fase vapor ascendente e a
fase liquida descendente, ocorrendo a troca de massa entre as duas fases,
resultando no enriquecimento da fase vapor em alcool a custa da fase liquida

descendente que empobrece. Para realizar o contato entre a fase vapor e a fase

liquida, utilizam-se as campanulas ou canecas borbotadoras, como pode ser

visto na Figura 19.
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Figura 19 Campanula ou caneca borbotadora.
Fonte: Lopes (1986).

Esse tipo de borbotador consiste em um tubo por onde ascendem os va-
pores e uma campanula com ranhuras na lateral denominadas pentes, em que
o vapor sai em forma de pequenas bolhas, executando a troca de massa com o
liquido. As campanulas s&o dispostas nas bandejas em numero que pode chegar
a varias dezenas (ver Figura 20), dependendo da capacidade de producédo da
coluna destiladora.

Além do sistema de campanulas existem outros tipos de dispositivos de
contato vapor-liquido como as bandejas perfuradas que sao mais simples que
o sistema de bandejas e equipam uma grande parte das destilarias de alcool.
Nesse sistema, o vapor alcodlico ¢é insuflado através dos orificios, borbulhando
no liquido sobre a bandeja. Uma representacdo esquematica de uma coluna
com bandejas de pratos perfurados pode ser vista na Figura 21.

Figura 20 Bandeja de uma coluna de destilagdo mostrando a disposi¢ao das calotas.
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Figura 21 Coluna de destilagdo com bandejas perfuradas.

O calculo do numero de bandejas necessarias para que o vinho atinja a
base da coluna praticamente isento de alcool, ou que, na parte de concentragao
da coluna, o alcool atinja o topo com o teor desejado era realizado em fungao
de dados empiricos dos construtores.

Em 1893, Sorel publicou um trabalho intitulado La retification de I'alcool,
em que propds um método matematico para a determinacéo da composicao de
misturas binarias em coluna de bandejas. Esse trabalho foi seguido por outro, em
1899. Na mesma linha, surgiram outros pesquisadores, como Lewis, do Instituto
Tecnoldgico de Massachutes, em 1909 e como resultado surgiu 0 método Sorel-
Lewis para o calculo do numero de pratos tedricos de uma coluna de destilagao.

Como o método Sorel-Lewis é bastante trabalhoso, em 1925 foi publicado
um método mais simples que recebeu o nome de Mc Cabe-Thiele, homena-
geando os autores. A descricdo desses métodos e sua aplicagdo podem ser
encontradas em livros de operagdes unitarias.



5.6 Destilacao de alcool

A destilagao do vinho para a producao de alcool hidratado, em especial o do
tipo carburante, é realizada por duas colunas, uma denominada de destiladora e
outra de retificadora. A coluna destiladora é composta por trés unidades super-
postas designadas pelas letras A, A1 e D. Nessas unidades o etanol é separado
do vinho (inicialmente entre 7 e 10 °GL) e sai sob a forma de um produto interme-
diario chamado flegma, cujo teor alcodlico se situa entre 40 e 50 °GL.

O vinho é alimentado no topo da coluna A1, descendo pelas bandejas e so-
frendo a depuragao, sendo a flegma retirada no fundo desta (bandeja A16) e envia-
da a coluna B. Os volateis, principalmente ésteres e aldeidos, sao concentrados na
coluna D, retirados no seu topo e condensados em dois condensadores, R e R1, e
grande parte desse liquido (90% a 95%) retorna ao topo da coluna D, e a outra é
retirada como alcool de segunda, com graduacgao de aproximadamente 92 °GL.
Esse alcool geralmente retorna a dorna volante para ser reprocessado.

A denominada coluna A ou de esgotamento do vinho tem por finalidade
retirar a maior quantidade possivel de alcool, gerando um liquido residual em
que o etanol esteja presente em valores bastante baixos (menor que 0,02 °GL).
O liquido restante no pé da coluna A é a vinhacga. Esse efluente é retirado em
uma propor¢ao aproximada de 13 litros para cada litro de alcool produzido e é
constituido principalmente por agua (96%), sélido em suspensao e soélidos solu-
veis. Sua principal utilizagdo é como agente de irrigagdo dos canaviais e como
fertilizante por conter alta proporgéo de matéria organica e potassio sob a forma
de sdlidos soluveis.
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Figura 22 Aparelho destilador de alcool hidratado.



Os volateis retirados do topo da coluna B ou retificadora, constituidos pre-
dominantemente por etanol, passam por uma sequéncia de condensadores em
que parte do calor é recuperada para aquecer o vinho. Uma parte do condensado
constitui o refluxo da coluna, e o restante é retirado como alcool hidratado 96 °GL.
Do fundo da coluna B é retirada uma solu¢ao aquosa chamada flegmaga, que foi
esgotada e pode ser reciclada no processo ou eliminada.

A coluna B tem por fungao, além de elevar a concentragdo da mistura hidro-
alcodlica, realizar a retirada de varias impurezas volateis geradas na fermentagéo,
como alcoois denominados de homdlogos superiores, por exemplo, o propilico, o
butilico e amilicos. Esses compostos apresentam durante a destilagdo uma volati-
lidade que varia em fungao da concentracao alcodlica: em baixa concentragao se
comportam como mais volateis e em alta concentragcado, como menos volateis. O
alcool isoamilico é o principal representante desses compostos, apresentando
0 seguinte comportamento:

+ E praticamente insolivel em agua e em solucdes alcodlicas muito
diluidas;

* Ao ser gerado na fermentagdo fica emulsionado no vinho e é arrastado
durante a ebulicdo, comportando-se como produto mais volatil;

* Ao atingir as regides de alta concentracdo de alcool na coluna ele é
dissolvido e passa entdo a se comportar como produto menos volatil.

Esses alcoois, que recebem a denominacao de dleos fuseis, se acumulam
nas bandejas préoximas a de alimentagao do flegma na coluna B e sao retirados,
resfriados, lavados, decantados e armazenados para posterior comercializa-
¢ao. Esses produtos sdo formados predominantemente por alcool isoamilico e
isobutilico, e sua produgao gira ao redor de 0,1% a 0,2% do alcool produzido,
possuindo a seguinte composi¢cdo meédia:

Alcool etilico 5,00%

Alcool n propilico | 12,50%

Alcool isobutilico 15%

Alcool isoamilico 62,50%

Esse subproduto tem uma grande utilizagao industrial como solvente na in-
dustria quimica, principalmente na fabricagéo de tintas e vernizes. Além dessa utili-
zagao no mercado interno, também é bastante requisitado pelo mercado externo.
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6.1 Primeiras palavras

Como ja foi visto, a mistura de etanol com agua apresenta um ponto aze-
otrépico quando a sua composi¢ao é formada por 95,6% em peso de alcool
a pressao de 760 mmHg. Nessa proporgao, a mistura apresenta um ponto
de ebulicao inferior a qualquer um dos componentes puros e emite vapor com
a mesma composi¢ao que o liquido gerador. Assim, essa concentracdo, que
corresponde a aproximadamente 96% de etanol em volume (°GL), é a maior
possivel de ser obtida pelo processo convencional de destilagdo em colunas
de pratos ou de recheio. Para se obter um alcool com concentragéo superior ao
valor acima de 95,6% € necessario recorrer a outros meios.

6.2 Alcool anidro

Sob o ponto de vista tecnoldgico e de mercado, o alcool é comercializado
em dois grandes tipos: aqueles que apresentam uma concentragdo proxima,
mas inferior ao ponto azeotropico, denominados alcoois hidratados; e os produ-
tos que apresentam uma concentragao superior a esse ponto, em geral acima
de 99%, denominados anidro.

O alcool anidro é produzido no Brasil para ser utilizado na mistura car-
burante com a gasolina, que atualmente esta na proporgao de 25%, operando
como agente antidetonante pela elevagao do indice de octanas do combustivel.
O alcool anidro, assim como o hidratado para fins combustiveis, € especificado
pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2005), conforme Resolugao ne 36, de 6
de dezembro de 2005 (anexo ao Regulamento Técnico 7/2005), visto na Tabela 2
a seqguir.

Tabela 2 Especificagao técnica para o alcool anidro.

Caracteristica Unidade | Alcool Anidro | Alcool Hidratado

Aspecto * Limpido e isento de impurezas
. De incolor a amarelado e isento
Cor
de corantes

AC|’dez total como acido acético mg/L 30 30
(max.)
Condutividade elétrica (max.) mS/m 500 500
Massa especifica a 20 °C (max.) kg/m? 791,5 807,6 a 811,0
Teor alcodlico (min.) °INPM 99,3 92,6 2 93,8
pH * * 6a8
Residuo por evaporagéo (max.) mg/100mL 3 3




Tabela 2 Continuaggo...

Caracteristica Unidade | Alcool Anidro | Alcool Hidratado
Teor de hidrocarbonetos (max.) Y%vol 3 3
fon cloro (max.) mg/kg * 1
Teor de etanol (min.) Y%vol 99,6 95,1
lon sulfato (max.) mg/kg * 4
ion ferro (méx.) mg/kg * 5
Sadio (max.) mg/kg * 2
Cobre (max.) mg/kg 0,07 *

Para elevar a concentracdo do alcool a valores superiores ao seu ponto
azeotropico recorre-se a processos tecnoldgicos de desidratagdo. Os mais utili-
zados pelas usinas e destilarias no Brasil s&o:

* processo azeotropico por meio do uso do benzol ou do ciclo-hexano
como agente desidratante;

* processo extrativo utilizando a glicerina ou o monoetileno glicol;

* peneira molecular pela agao das zedlitas.

6.2.1 Desidratagao por meio do processo azeotrdpico

A desidratacdo azeotrédpica do alcool consiste na formagdo de um novo
azeotropo pela adicao de um terceiro componente na mistura hidroalcodlica que
apresente um ponto de ebuligdo menor que o azedtropo binario (alcool/agua).
No Brasil, esse terceiro componente foi por muitos anos o benzol, mas em razao
dos problemas de saude que o benzeno pode causar nas pessoas ele foi subs-
tituido pelo ciclo-hexano a partir de 1996.

A solugado composta por ciclo-hexano, alcool e agua forma um azeétropo
de ponto de ebulicao (63 °C) inferior ao do alcool puro (78,4 °C), comportando-
se assim como produto mais volatil e se concentrando nas partes superiores da
coluna, de onde é retirada. O etanol, cujo ponto de ebulicdo é maior, comporta-
se como produto menos volatil, sendo retirado pela parte inferior da coluna de
desidratacao (C), conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23 Indicacao dos fluxos de matéria na coluna desidratadora C.

A mistura azeotropica ternaria retirada pelo topo da coluna C é enviada a um
decantador onde ocorre a separacédo em duas camadas, em que a superior rica
em ciclo-hexano retorna para a coluna C como refluxo, e a camada inferior po-
bre em ciclo-hexano é enviada para a coluna P de recuperacdo. Nessa coluna
o ciclo-hexano é concentrado, saindo pelo topo, sendo entdo condensado e
reutilizado na coluna desidratadora C. Pela base da coluna é retirada a agua,
que é descartada. No fluxograma da Figura 24 pode-se ver uma representagao
simplificada desse processo.
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Figura 24 Fluxograma da desidratacao azeotropica.
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Na Figura 25 é apresentado um fluxograma mais completo de um conjunto
destilador para alcool anidro, em que o decantador do azeoétropo ternario esta
acoplado a coluna desidratadora. Na Figura 26 podemos ver a fotografia de um
aparelho desidratador operando pelo sistema azeotropico.
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Figura 25 Aparelho destilador de alcool anidro com decantador acoplado a coluna desi-
dratadora.

Fonte: Meirelles (2011).
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Figura 26 Fotografia de uma destilaria desidratadora pelo processo azeotropico.

O processo azeotrépico de desidratacédo do alcool é utilizado por 80% das

destilarias de alcool anidro em operagdo no Brasil e apresenta os seguintes
parametros técnicos operacionais:




* Demanda de vapor a 1,5 kg/cm? (coluna C): 1,0 kg/L de alcool;
* Demanda de vapor a 1,5 kg/cm? (coluna P): 0,6 kg/L de alcool;
+ Demanda de agua para resfriamento: 40 L/L de alcool;

» Demanda de desidratante (reposicao de perdas): 0,58 L/L de alcool.

6.2.2 Desidratacao extrativa pelo monoetileno glicol (MEG)

No processo de desidratacao pelo MEG também ¢é utilizada uma coluna em
que o desidratante é alimentado pela parte superior e o0 alcool a ser desidratado
€ alimentado na bandeja situada a dois tercos da base. O desidratante MEG
absorve e arrasta a agua para a base da coluna, e os vapores de alcool anidro
saem pela parte superior, onde o alcool € condensado e enviado para armaze-
namento nos reservatorios.

A mistura contendo agua, MEG e uma pequena quantidade de alcool &
enviada para uma coluna de recuperacéao, de onde retorna para o processo de
desidratacdo. O MEG concentra as impurezas retiradas do alcool e por isso se
torna mais corrosivo, e assim € necessaria a sua purificacao, que é feita por sua
passagem em uma coluna de resinas de troca ibnica, que retém os sais e reduz
a sua acidez. Na Figura 27 temos um fluxograma simplificado do processo de
desidratacao por MEG.
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Figura 27 Fluxograma simplificado do processo de desidratacao por MEG.



Na Figura 28 pode-se ver um fluxograma detalhado desse processo de
desidratacdo e como a maioria dos aparelhos operam com essa técnica. A desi-
dratagéo utilizando o MEG como agente desidratante responde atualmente por
aproximadamente 15% das destilarias de alcool anidro em operagao no Brasil.
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As caracteristicas operacionais desses aparelhos séo:

a) Caracteristicas do MEG

Peso molecular

> 62

Pressao de vapor

< 0,06 mmHg a 20 °C

Densidade

1,112 g/mL

Ponto de ebulicdo

>197 °C

b) Demanda de vapor

Coluna C (presséo de 10 kg/cm?)

0,60 kg/L de alcool

Coluna R (presséao de 1,5 kg/cm?)

0,20 kg/L de alcool

c) Outros parametros

Demanda de agua

25 a 28 L/L de alcool

Demanda de desidratante

0,16 L/m? de alcool

Energia elétrica

6 kWh/m? de alcool

Reciclagem de alcool

0,3% max.

Anidro

Hidratado

|

Figura 28 Desidratadora com MEG modelo BSM atual.
Fonte: adaptada de Meirelles (2011).




6.2.3 Desidratagao por peneira molecular

O processo de desidratacao por peneira molecular esta fundamentado na
propriedade que alguns materiais tém de absorver seletivamente certos com-
postos de uma mistura. Nesse processo de desidratacdo o agente desidratante
sao as zeodlitas, que sao estruturas cristalinas de aluminio e silicatos. Na desi-
dratacdo do alcool séo utilizadas zedlitas sintéticas de estrutura cristalina do
tipo A, que se apresentam com o formato de pequenas esferas (ver Figura 29).

As zedlitas tém a caracteristica de, sob certas condi¢cdes de temperatura
€ pressao, absorver somente a agua da mistura hidroalcodlica. Assim, a técnica
consiste em passar a mistura hidroalcodlica por um leito de zedlitas em que a
agua é absorvida e o etanol anidro é recuperado.

As zedlitas utilizadas no processo de desidratacédo do alcool etilico possuem
poros de diametro ao redor de 3 Angstréns (1 A equivale a 10-10 m). Esse diame-
tro é pequeno para moléculas de etanol, que t&ém cerca de 4 A de tamanho, mas
sao suficientemente grandes para que moléculas de agua, cujo tamanho é de 2,8
A, passem. Assim as moléculas de agua podem penetrar nos poros e se alojar no
interior da zedlita, num fendbmeno chamado adsor¢dao. Como esse método de se-
lecdo por tamanho € semelhante ao das peneiras, passou entdo a receber essa
denominacao (peneira molecular).

Figura 29 Estrutura da zedlita tipo A.

Na pratica, o alcool hidratado é aquecido e em seguida vaporizado nos
trocadores de calor. Os vapores sdo entdo enviados ao dispositivo em que se
encontra o leito de zedlitas. Os vapores de agua sédo entdo absorvidos pelos
poros do desidratante, e o alcool anidro sob a forma de vapor é condensado,
resfriado e encaminhado para a armazenagem. Como a operacao da peneira
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molecular é intermitente, ou seja, apés um certo tempo o desidratante fica
saturado de agua, sdo necessarias duas unidades operando: uma desidratan-
do e outra sendo regenerada. Na Figura 30 pode-se ver um fluxograma desse
processo de desidratagao, e na Figura 31, a fotografia de uma unidade desidra-
tadora com as colunas de zedlita em destaque.

_Alcool Aquecedor Superaquecedor
hidratado evaporagao de vapores

T i

Peneiras moleculares
a base de azedlitas
de operacéo
intermitente

Alcool Aquecedor
anidro evaporacéo

Coluna de recupera-
¢do dasaguasde
regeneragdo das
peneiras

Figura 30 Fluxograma do processo de desidratagdo por peneira molecular.

Figura 31 Fotografia de uma unidade desidratadora por peneira molecular.

Periodicamente deve ser realizada a regeneragao da zedlita pela passa-
gem sob vacuo de vapores alcodlicos que absorvem a agua. O produto dessa



operagao é um liquido alcoodlico com 25 °GL, que é recuperado no processo por
destilagdo do alcool contido. Uma peneira molecular pode ser regenerada ao
longo da safra por um periodo que pode atingir até oito anos.

Para que a peneira molecular tenha uma vida longa é necessario que se
tenha alguns cuidados operacionais, entre eles:

» garantir sempre uma perfeita regeneracao;

» evitar temperaturas altas de operacéo;

» evitar contaminacgao do leito;

» evitar ocorréncia de duas fases no fluxo;

* evitar impactos no leito.

6.2.4 Avaliacao dos trés processos de desidratagao em uso no Brasil

O principal atrativo do processo azeotropico € ser um sucessor do antigo,
que utilizava o benzol. O processo utilizando o MEG tem o beneficio de ser um
desidratante de baixa toxidez, e o alcool desidratado pode ser destinado para
consumos mais nobres que ser queimado em motores, como o farmacéutico ou
na industria de perfumaria.

O processo de desidratagao por peneira tem como grande vantagem a nao
utilizacao de produtos quimicos que podem contaminar o alcool. No entanto,
as desvantagens séo o custo mais elevado de implantacao e a necessidade de se
utilizar vapor com pressao mais elevada (10 kg/cm?) em lugar do vapor de escape
a 1,5 kg/lcm?. Na Tabela 3 a seguir sdo apresentados os indicadores de consumo e
de investimento dos trés processos, segundo Meirelles (2011).

Tabela 3 Indicadores de consumo e de investimento dos trés processos de destilagao.

Destilagdo Desidratagéo extrativa (MEG) Peneira
ltem o

azeotropica (modelo BSN) molecular
Vapor (kg/L) 1,5a1,6 0,45a0,70 0,55 a 0,80 (*)
Agua (L/L) 65 30a38 55
Desidratante (L/m?®) 0,5a0,6 0,15 (max.) 10 anos/carga
Reciclo de alcool (%) 0a25 2,0 (max.) 15,0 (min.)
Energia elétrica (kWh/m?®) 11,1 (min.) 7,22 (max.) 9,51 (min.)
Custo do investimento 100 200 a 250 140 a 160

(*) Vapor de alta pressao.



6.3 Consideracdes finais

Nesta unidade procuramos apresentar de maneira imparcial os trés pro-
cessos tecnologicos de desidratac&do de alcool em uso no Brasil; provavelmente
um desses trés devera acabar predominando e se tornar majoritario.

Na pratica a opgao por um desses processos esta associada também a
questdes particulares e subjetivas, pois ndo existe uma vantagem significativa
de um processo em relagao ao outro.



UNIDADE 7

Efluentes da fabricacao de alcool e

aspectos hidricos






7.1 Primeiras palavras

Nesta unidade, trataremos dos principais efluentes gerados durante a pro-
ducéo de alcool. O destino correto desses residuos deve estar de acordo com a
legislacao vigente, que proibe o descarte diretamente no ambiente.

7.2 Problematizando o tema

A producgao de alcool etilico por meio da destilagdo de um mosto fermenta-
do gera uma série de efluentes dos quais os mais importantes sao a vinhaca e
a flegmaca. Esses efluentes devem ter um destino ambientalmente correto, em
especial a vinhaga, pelo grande volume, além da elevada carga poluidora. Ja a
flegmaca retirada pela base da coluna retificadora B apresenta uma baixa presen-
¢a de impurezas e um volume efluente de aproximadamente um litro por litro de
alcool produzido. Seu inconveniente é a temperatura, proxima de 100 °C, e que,
portanto, deve ser resfriada antes de ser utilizada em algum local do processo.

7.3 Vinhaca

Os termos vinhaga, vinhoto, garapao etc., sdo utilizados para designar o
efluente da operagao de destilagéo retirado pela base da coluna de esgotamen-
to do vinho (A). A vinhaga consiste no vinho que foi retirado do alcool e ao qual
foi incorporado o vapor condensado utilizado no aquecimento dessa coluna,
quando o sistema utilizado for o de borbotagem. Para diminuir o volume de
vinhaga, muitas destilarias estdo adotando o sistema de aquecimento indireto
da coluna A por meio de um trocador de calor (K1), que aquece a coluna sem
incorporar o condensado a vinhaga, diminuindo assim o seu volume.

O caélculo do volume de vinhaga gerado na operacao de destilacdo pode
ser realizado por meio de equagdes de balango de massa da coluna. Pelo es-
quema da Figura 32, podemos escrever:

Vinhaga + flegmaga + alcool de segunda = vinho + vapor

Considerando que o volume de alcool de segunda que é gerado é bas-
tante pequeno em relacéo aos demais fluxos e explicitando o termo vinhaca da
equacao, teremos:



Vinhaga = vinho + vapor — flegmaca

Essa expressao € valida para o caso de o aquecimento da coluna A ser

por borbotagem. No caso de aquecimento indireto, sem a incorporagéo do va-
por condensado a vinhacga, teremos:

Vinhaga = vinho — flegmaca
Utilizando a notac&o da Figura 32, teremos:

Vinhaca (N)=V+S-A-F
N=V+S-F

Para um consumo especifico de vapor de 2 kg/litro de alcool e para que
essa coluna gere um flegma com aproximadamente 50 °GL processando um
vinho com g °GL, podemos realizar os calculos conforme a Tabela 4.

Alcool de 22 (A)

t

Vinho (V) Flegmaca (F)
—_— —
<
g
3
O
Vapor (S) Vinhaga (N)
— —

Figura 32 Fluxos de massa numa coluna A de destilacéo.



Tabela 4 Producgéo de vinhaga em litros por litro de alcool produzido.

_ Aquecimento da Coluna A
Teor alcodlico do Aquecimento da Coluna A et fiTetts
vinho (°GL) Sistema de borbotagem
Trocador K1

6 16,7 14,7
7 14,3 12,3
8 12,5 10,5
9 11,1 9,1

10 10,0 8,0

7.3.1 Composicdo da vinhaga

A vinhaga se apresenta como uma solugdo com porcentagem de 2% a 8%
de sdlidos dissolvidos, dos quais 70% s&o formados por matéria organica. Do
material mineral que compde a vinhaga, 30% é formado pelo elemento potassio.
A alta porcentagem de matéria organica nos sélidos dissolvidos € a responsa-
vel pela elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) desse efluente, que
torna seu descarte em corpos d’agua proibido.

A Tabela 5 apresenta a composi¢cao da vinhaga tipica originaria de uma
destilaria autbnoma (mosto de caldo de cana) e de uma usina de agucar
(mosto de melacgo).

Tabela 5 Composicéo da vinhaga em kg/m3.

Componente Mosto Mosto

(Melago) (Caldo)
Carbono 19,2 59
Nitrogénio 1,2 0,3
Fosforo 0,2 0,2
Potassio 7,8 1,2
Calcio 3,5 0,7
Magnésio 1 0,2
Sulfato 6,4 0,6
Matéria organica 63,4 19,5
Relagdao C/N 16 19,7




7.3.2 Vlinhaga e 0 meio ambiente

Como ja foi visto, a vinhaga tem caracteristicas altamente poluidoras em ra-
zao de sua elevada DBO, que apresenta valores ao redor de 20.000 mg/L a 20 °C.
Se compararmos, por exemplo, ao esgoto sanitario doméstico, ela é cem vezes
maior, pois o valor da DBO do esgoto esta em torno de 200 mg/L. A legislagao
e 0s 6rgaos ambientais vetam o seu descarte em corpos d’agua superficiais ou
subterraneos, e, assim, deve-se prever outro destino para ela..

As unidades brasileiras produtoras de alcool optaram pelo descarte da
vinhaca nas lavouras de cana-de-agucar, pois esse composto € rico em matéria
organica e potassio, sendo, portanto, fonte de nutrientes e agente de fertilizagao
da plantagao.

7.3.3 Aplicag0es da vinhaca

A literatura apresenta uma ampla gama de aplicagdes para a vinhaga,
por exemplo, na alimentacao animal apds a vinhaga ser concentrada®, também
como fonte de gas metano para utilizagdo como geracao de energia/calor pela
sua queima. No entanto, no Brasil a vinhaga tem sido utilizada em sua totalidade
como agente de fertilizagcao e irrigagdo nas lavouras de cana.

Apesar de ser uma excelente fonte de matéria organica e de potassio, esse
efluente é pobre em nitrogénio, calcio, fésforo e magnésio, necessitando de uma
complementacgédo desses componentes. A aplicacéo da vinhaga in natura na la-
voura deve ser realizada com o conhecimento das dosagens adequadas e com um
controle da quantidade aplicada, principalmente no que diz respeito ao potassio,
cuja concentragéo elevada podera criar problemas nutricionais na cana.

No Estado de Sao Paulo, a aplicagdo da vinhacga no solo é regulamentada
pela Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (Cetesb), que solicita
0 seu monitoramento conforme a Norma Técnica (CETESB, 2011) de janeiro de
2005, nos itens: pH, residuo nao filtravel total, dureza, condutividade elétrica, ni-
trogénio nitrato, nitrogénio nitrito, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldhal total,
calcio, potassio, magnésio, sulfato, fésforo total, DBO e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). A dosagem maxima a ser aplicada no solo pode ser calculada
pela expressao:

m®/ha=[(0,05-CTC —ks) 3744 + 185

3 A concentracao da vinhaga sera explicitada posteriormente.



em que:

* 0,05: 5% de CTC (Capacidade de Troca Catibnica expressa em
cmolc/dm?® a pH 7);

+ ks: concentragado de K no solo em cmolc/dm?;

» 3.744: constante para transformar os resultados da analise de fertilidade
expressos em cmolc/dm® ou meq/100 cm? para kg de potassio num vo-
lume de um hectare com profundidade de 0,8m;

* 185: quantidade de K extraido pela cana por corte/ha.

7.3.4 Resfriamento da vinhacga

A vinhaga, tal como sai pela base da coluna destiladora A, apresenta uma
temperatura em torno de 90 °C, impossibilitando seu uso como agente de fertirri-
gacao dos canaviais. Para proceder o seu resfriamento utiliza-se um equipamento
em que a vinhaca é aspergida na parte superior, descendo em contracorrente
com o ar impulsionado por um ventilador. Dessa forma, parte da agua pre-
sente na vinhaca, de 5% a 8%, evapora (flasheia), provocando um pequeno
aumento da concentracdo. O calor latente necessario para evaporar a agua
provoca uma reducao da temperatura da vinhaca. Um exemplo de um equipa-
mento desse tipo, que possui o formato de torre, pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 Torre de resfriamento de vinhaga.
Fonte: Tecniplas (2011). 105




7.3.5 Concentragao da vinhaga

O grande problema da aplicagao da vinhaga nos canaviais € a concentra-
¢ao em material dissolvido, que € muito baixa (3% a 4% na maioria dos casos).
Essa concentracgao inviabiliza seu transporte por longas distancias. Algumas
técnicas como a utilizagao do aquecimento indireto na coluna A e a produgao de
vinho com elevado teor alcodlico reduzem o volume da vinhaca pelo aumento
de sua concentracdo. Essas técnicas podem diminuir a producao desse efluente
de 12 a 14 litros/litro de alcool para aproximadamente 8 litros/litro de alcool. Dessa
forma, a reducao do volume de vinhaga pode viabilizar o transporte para maio-
res distancias, aumentando o raio de sua aplicagao, e com isso permitindo que
a unidade atenda de maneira econdmica as determina¢des do 6rgao paulista
do meio ambiente.

Na Tabela 6 é apresentada a relagao de litros de vinhaga por litros de al-
cool para as concentragbes da vinhaga in natura e concentrada a 35% e 65%.
Na sequéncia, o quadro traz o raio econémico de aplicacdo da vinhaga para
diversos valores de sua concentracao.

Tabela 6 Raio econdmico de aplicagdo da vinhaga em fung¢do de sua concentragéo em
solidos dissolvidos.

Concentracao Relacao
da vinhaga litro/litro
In natura 12
0,05 0,4
0,05 0,74
Concentracdo | Raio econémico
em °Brix em km
3 5
5 35
10 39
15 40
20 40
25 41
30 41

A concentragao da vinhaga é realizada por meio de evaporadores em mul-
tiplo efeito, em geral de quatro a seis efeitos, que podem elevar a sua concentra-
¢ao para 20% em sdlidos dissolvidos. Em alguns casos essa concentragéo pode
atingir 30% ou mesmo 65%. Com a concentragao da vinhaga, seu raio econémico



de aplicacdo pode ser multiplicado, elevando de 5 km para mais de 40 km. A
literatura cita que na Francga a vinhaga concentrada a 60% era incinerada e as
cinzas resultantes, ricas em potassio, eram recuperadas. A desvantagem desse
sistema era a perda da rica matéria organica da vinhaga na queima.

A composicao da vinhaca concentrada a 35 e 65 °Brix, comparando com a
vinhaga in natura a 4 °Brix (DEDINI, 2011), esta apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 Composicéo da vinhaga concentrada a 35 e 65 °Brix.

Caracteristicas In natlfra Concentrégéo Concentrégéo
4 °Brix 35 °Brix 65 °Brix

pH 44-46 46-5,0 46-5,0
Temperatura (°C) 80-100 50 - 60 50 - 60
DBO (mg/L) 19.800 173.250 321.750
DQO (mg/L) 45.000 393.750 731.250
Sdlidos totais (mg/L) 52.700 461.152 856.375
Sélidos soluveis (mg/L) 40.000 350.000 650.000
Soélidos insoluveis (mg/L) 12.700 111.125 206.375
Nitrogénio — N (mg/L) 480 -710 4.200 - 6213 7.800 — 11.538
Fosforo — P,O, (mg/L) 9-200 79 —1750 146 — 3.250
Potassio — K,O (mg/L) 3.340 — 4.600 | 29.250 — 40.250 | 54.275 — 74.750
Calcio — CaO (mg/L) 1.330 —4.570 | 11.638 — 39.988 | 21.613 — 74.263
Magnésio — MgO (mg/L) 580 - 700 5.075-6.125 |9.425-11.375
Sulfato — SO, — (mg/L) 3.700 — 3.730 | 32.375 — 32.637 |60.125 — 60.612
Relagao vinhacga/alcool 12 1,4 0,74

7.3.6 Aplicacao da vinhaga na lavoura por veiculos tanque

A aplicagao da vinhaga na lavoura por caminhdes tanque € a técnica mais
utilizada para seu descarte, especialmente pelo seu baixo custo, pela facilidade
de conservacgéo e simplicidade dos componentes. A desvantagem é que ele
nao permite o controle adequado de vazao, resultando numa aplicacdo nao
uniforme, uma vez que a vazao do liquido diminui a medida que o tanque vai es-
vaziando. Esse sistema pode também causar compactagéo do solo pela movimen-
tacao dos veiculos pesados. Além disso, deve ser considerada a dificuldade de
aplicagéo da vinhaga em dias chuvosos ou em terreno de maior declividade. Para
manter a vazao constante da vinhaga aplicada, pode ser acoplado um conjunto
de motobomba ao caminh&o tanque, possibilitando uma aplicagdo mais rapida
e uniforme.




Na Figura 34 pode-se ver um caminhao tanque que dispde de um conjunto
de motobomba realizando a aplicacgéo.

Figura 34 Aplicagéo de vinhaga por caminhao.

7.3.7 lrrigacao por aspersao

Outra técnica de aplicacdo da vinhaga na lavoura € a irrigacao por asper-
sao. A principal limitagao desse processo € a elevada corrosividade da vinhaca,
que torna a vida util dos equipamentos bastante reduzida. Muitas unidades in-
dustriais diluem a vinhaga para reduzir 0 seu poder corrosivo e assim viabilizar
a utilizacado desse sistema de aplicagdo. Na Figura 35 pode-se ver um sistema
por aspersao operando.

Figura 35 Sistema aplicador de vinhaga por aspersao.
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7.3.8 Distribuicao de vinhaga por canais

O sistema de distribuicdo de vinhaca por canais é caracterizado pela de-
pendéncia da localizagdo da destilaria e da topografia da regido. Esse sistema
requer um elevado investimento inicial, mas o retorno é facilmente obtido. Na
Figura 36 pode-se ver um canal para o transporte de vinhaga revestido com
manta asfaltica, e na Figura 37 é apresentado um canal revestido com plastico.
Esses revestimentos impedem a absorgao da vinhaga pelo solo, que pode cau-
sar salinificagéo do solo ou do lengol de agua em razéo dos sais e do potassio.

Figura 36 Canal para o transporte de vinhaga revestido com manta asfaltica.

Figura 37 Canal para o transporte de vinhaca revestido com plastico.
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7.4 Demanda de agua para a producao de etanol

A produgao de alcool requer uma quantidade de agua para ser utilizada no
processamento. Essa agua é em parte obtida da propria cana, pois da matéria-pri-
ma recebida da usina cerca de 70% a 75% é composta por agua, de 12% a 14%
por material fibroso e o restante por material dissolvido, dos quais a sacarose
€ predominante. A agua necessaria é obtida pela captacdo de corpos d’agua
como rios, corregos, lagos etc.

Uma destilaria que processa cana para a produgao exclusivamente de al-
cool, uma destilaria autdnoma, consome em média 15.000 litros de agua por
tonelada de cana processada ou 200 litros por litro de alcool produzido. No caso
de uma usina de agucar que produz alcool, como é a quase totalidade das uni-
dades brasileiras, a demanda por tonelada de cana processada é bem maior,
visto que a producgdo de agucar demanda mais agua que a producgédo de alcool.

Os locais em que ocorre grande demanda de agua numa destilaria de
alcool séo:

a) lavagem de cana;

b) moagem, embebigao;

¢) moagem, refrigeragdo dos mancais da moenda;

d) preparo do leite de cal,

e) condensador multijato ou barométrico do filtro;

f) condensador multijato ou barométrico da evaporacgéo;

g) resfriamento do caldo;

h) resfriamento das dornas;

i) refrigeracado dos condensadores da destilaria.

A demanda de agua por uma destilaria de alcool pode ser vista na Tabela
8 a segquir.



Tabela 8 Demanda de agua pelos diversos setores de uma destilaria de alcool.

Setor Finalidade RO IR
m?3/t de cana
Alimentacéo Lavagem de cana 5,330
Embebicao 0,250
Extracao

Resfriamento de mancais 0,150
Preparo do leite de cal 0,030
Tratamento do caldo Embebigao dos filtros 0,040
Condensadores dos filtros 0,300
Concentragao do Condensadores de evaporagao 2,000

caldo
Produgéo de vapor 0,500

Geracgao de energia
Resfriamento do turbo-gerador 0,200
Resfriamento do caldo 1,000
Preparo do mosto 0,001
Fermentagao

Preparo do pé de cuba 0,001
Resfriamento das dornas 3,000
Destilaria Resfriamento dos condensadores 4,000
Limpeza de piso 0,050

Outros
Uso potavel 0,030

Fonte: Neto (2008).

Na pratica, a agua utilizada no processamento tecnoldgico € em grande parte
reutilizada, por exemplo, na lavagem de cana, sendo necessaria uma pequena
reposicao das perdas, e a substituicdo é feita somente quando o acumulo de
suspensoes coloidais torna o seu tratamento pouco eficiente. A agua utilizada no
resfriamento das dornas, condensadores ou mancais também é reutilizada apos

seu resfriamento em torres de resfriamento ou piscina de aspersao.

Com a reutilizagao, a quantidade de agua captada pelas usinas tem dimi-
nuido nos ultimos anos, estando, pelos dados atuais, inferior a 2 m®t de cana

processada, como mostra a Tabela 9.




Tabela 9 Evolugédo da captacéo e langamento de agua pelas destilarias de alcool do
Estado de Séo Paulo.

Volume especifico 1990 ¢ 1995 2 1997 3 2004 ¢4
(m?3/t. cana)
Captacgao 5,6 2,92 5,07 1,83
Consumo 1,8 1,60 0,92 sem dados
Langamento 3,8 1,32 4,15 sem dados

Fonte: ELIA NETO & NAKAHODO (1995).

(*1) Plano Estadual de Recursos Hidricos — 1994/95 (1° Plano do Estado de S&o Paulo
— 1990 — Sintese)

(*2) Levantamento expedito efetuado em 1995 pelo CTC com a participagdo de 39 usi-
nas da Copersucar.

(*3) Levantamento (revisédo) efetuado em 1997 pelo CTC com a participagao de 34 usi-
nas da Copersucar.

(*4) Levantamento efetuado em 2005 (dados de 2004) pela UNICA/CTC com a partici-
pacgao de usinas.

Em 2007, a agua captada pelo setor de producao de agucar e alcool cor-
respondeu a 7% de toda a agua captada no Estado de S&o Paulo. Isso corres-
ponde a 23% de toda a demanda industrial do Estado. Esses valores, apesar de
altos, indicam uma evolugao, pois no ano de 1990 o setor captava 13% de toda
a agua captada no Estado, ou seja, quase o dobro da atual.



UNIDADE 8

Projeto de uma destilaria de etanol de cana






8.1 Primeiras palavras

As unidades produtoras de alcool no Brasil sdo predominantemente usinas
de agucar que instalaram uma unidade produtora de alcool anexa. Essa unidade
anexa produz o etanol processando tanto o melago resultante da fabricagéo do
agucar, como parte do caldo de cana extraido nas moendas. No entanto, a maio-
ria dessas usinas de agucar ja havia sido inicialmente uma destilaria autbnoma
implantada originalmente com incentivos do Programa Nacional do Alcool (Proél-
cool), para produzir somente alcool e, posteriormente, passou a produzir agucar.

8.2 Problematizando o tema

As novas unidades industriais em implantacao tém seguido essa ordem,
principiando como destilaria autbnoma de alcool para posteriormente implanta-
rem uma linha de producéo de acgucar. Inicialmente, o projeto de uma destilaria
de alcool deve atender algumas questdes basicas. Sao elas:

a) Onde localizar a unidade?
b) Qual a capacidade de produgéo?

c) Qual o processo tecnoloégico a ser adotado?

Atendida essas questbes, a etapa seguinte consiste na definicdo dos equi-
pamentos basicos, na realizacdo de um balango de massa e de energia e na
elaboragcédo de um anteprojeto. Finalmente, devera ser realizado um projeto de-
talhado envolvendo projeto agronémico, projeto das obras civis etc., que pela
sua complexidade escapa ao objetivo deste livro.

8.3 Localizacao do empreendimento

A definigdo do local onde sera implantado o projeto € a primeira etapa, e
deve-se levar em conta aspectos agrondmicos, ou seja, a viabilidade econdmica do
cultivo da cana-de-acucar na area escolhida. Também devem ser considerados os
aspectos de logistica e infraestrutura da area, que consistem em avaliar as estra-
das, ferrovias, portos etc., por onde o alcool sera retirado e encaminhado para o
mercado consumidor.

Outros aspectos que devem ser considerados sdo os ambientais e de zo-
neamento agricola. Assim, deve-se consultar a legislagao ambiental para veri-
ficar se ndo existe impedimento referente a implantacao de canavial no local



selecionado. Recomenda-se que se consulte o zoneamento agroecoldgico da
cana-de-acucar para fazer essa certificagao.

8.3.1 Localizagcdo: aspectos agronémicos

Inicialmente, deve-se realizar uma avaliagédo agronémica do local com re-
lagdo aos aspectos edafoclimaticos*, verificando se existem condigdes de se
cultivar a cana-de-acgucar de maneira econémica na area. Caso esse primeiro
item seja atendido, o passo seguinte € determinar a extensao da area a ser cul-
tivada em fungao da producao anual de alcool. De posse desse valor ja se pode
adquirir ou arrendar as areas a serem cultivadas, tendo cuidado de nao cultivar
canaviais muito distantes do local em que sera implantada a industria. Outro
fator importante é o transporte da cana que encarece quase linearmente em
relacdo a distancia. Dessa forma, é importante que o parque industrial esteja
localizado numa posicao central em relacdo aos canaviais. Assim, por exemplo,
para uma moagem de dois milhdées de toneladas de cana, recomenda-se que a
distancia maxima a ser percorrida pelo caminh&o nao ultrapasse 20 km.

Depois dessa avaliacao, a préxima etapa é a implantagdo dos canteiros
primarios de mudas, utilizando variedades recomendadas por agrobnomos. De-
ve-se também iniciar os estudos para definir os aspectos de disposicdo da vi-
nhaca como agente de fertirrigacdo dos canaviais. Também a area escolhida
deve permitir a colheita mecanizada da cana, visto que a colheita manual da
cana queimada sera abolida, inicialmente no Estado de Sao Paulo, e depois em
todo o territério nacional. Nesse aspecto, deve ser lembrado que as atuais co-
Iheitadeiras de cana nao conseguem operar em terrenos com inclinagdo maior
que 12%, portanto a topografia da area € muito importante.

Quanto a area dos canaviais a ser cultivada (S) em hectares, esse valor
esta vinculado a producao anual de alcool estipulada (P), ao rendimento indus-
trial estimado (Ri) em litros/t de cana e ao rendimento agricola (Ra) estimado
em tonelada de cana/ha. Deve-se também considerar a porcentagem de area
destinada a renovacao anual dos canaviais, que é uma fungao do numero de
cortes de cana a ser adotado. Podemos assim estimar a area (S) a ser disponi-
bilizada para a cultura como:

S=D/K-Ra

em que:

e D: é a necessidade de cana em t/safra;

4 Aspectos edafoclimaticos referem-se a aspectos de clima e solo.



* Ra: rendimento agricola em t/ha;

» k:fracdo da area a ser cortada anualmente, que varia em fungao do nu-
mero de cortes. Por exemplo, para trés cortes, k = 0,725, quatro cortes,
k = 0,780, e cinco cortes, k =0,817.

As necessidades anuais de cana-de-agucar por sua vez sao uma funcao
da producao anual de alcool e do rendimento industrial estimado. Dispondo do
numero de toneladas de cana que se pretende moer, por exemplo, dois milhdes
de toneladas em regime de trés cortes e com um rendimento agricola de 70 t/ha,
necessita-se da seguinte area com cana-de-agucar:

S =D/K-Ra=2.000.000/0,725-70
S =39.409 ha

A conclusao é que sera necessario dispor de pouco menos de 40.000 hec-
tares de terras no cultivo da cana.

8.3.2 Localizagdo do projeto: aspectos logisticos e de infraestrutura

Um fator importante no estudo da localizagéo do projeto refere-se aos aspec-
tos da retirada do alcool produzido e seu encaminhamento ao destino, que pode
ser uma distribuidora de combustiveis, no caso de alcool carburante; uma industria
quimica, no caso de alcoois finos; ou um porto, caso o destino seja a exportacao.

Deve-se também considerar a existéncia de uma infraestrutura urbana pro-
xima a unidade industrial, bem como uma rede de energia elétrica que possa dar
suporte ao empreendimento tanto na fase de implantacdo como na operacgao.
Atualmente muitas destilarias de alcool sdo implantadas com o objetivo de gerar
grandes excedentes de energia elétrica para comercializa-los com as distribuido-
ras. Portanto, deve-se prever a retirada dessa energia na elaborag&o do projeto.

Um tépico a ser considerado na escolha do local de implantagao da desti-
laria € a disponibilidade hidrica, ou seja, a existéncia de um corpo d’agua como
um rio ou lago que possa suprir a planta industrial. Uma destilaria bem projetada
requer uma captagao de 2 m? por tonelada de cana a ser processada. Esse va-
lor é valido para uma unidade industrial moderna que pratique a reutilizacdo das
aguas servidas. Destilarias mais antigas podem consumir um valor bem maior,
chegando até 10 m%/t de cana.

Nesse aspecto deve-se levar em conta também as futuras ampliagdes do
parque industrial com aumento da producao de alcool ou a instalacdo de uma



unidade produtora de agucar, que apresenta um consumo de agua maior que
de uma unidade que produza somente alcool. Assim, deve-se localizar a planta
industrial nas proximidades de um corpo d’agua com vazao condizente tanto com
as necessidades hidricas atuais quanto com as pretensodes futuras da empresa.

8.4 Aspectos ambientais e de zoneamento agricola

Outro aspecto de grande importancia a ser considerado € com relagao a
legislacdo ambiental do estado ou da regido em que o projeto sera implantado.
Existe no Brasil um zoneamento agroecoldgico que estabelece regras e dire-
trizes para a expansao da producdo de cana-de-agucar. Para algumas areas
como a Amazobnia, o Pantanal e a Bacia do Alto Paraguai, existe um projeto de
lei que veta a produgao de cana (ver Figura 38).

Figura 38 Zoneamento agroecolégico da cana-de-agucar.
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8.5 Capacidade de producao

No aspecto da capacidade de produ¢ado de uma unidade produtora de
alcool, ndo existem limites definidos. Na década de 1980 foram implantadas
muitas unidades com capacidade de 5.000 litros por dia e que eram chama-
das de microdestilarias. Também foram implantadas industrias com capacidade
superior a um milhdo de litros por dia. O problema enfrentado na época pelas
microdestilarias foi o0 baixo rendimento em litros de alcool por tonelada de cana,
resultante da baixa extracao das moendas. Outra questao dizia respeito a quali-
dade do alcool gerado nessas pequenas unidades, que néo atendia as exigén-
cias da industria automobilistica e das agéncias governamentais. Isso acabou
inviabilizando esse tipo de unidade industrial.

Atualmente, adota-se que o limite minimo de moagem para uma unidade
industrial deve ser em torno de dois milhdes de toneladas de cana por safra, em
razao da capacidade dos equipamentos disponiveis no mercado e desconside-
rando as microdestilarias. Dessa forma podemos considerar esta unidade como
um parametro para definir o inicio de um projeto. O periodo de safra em torno de
200 dias no Estado de Sao Paulo e regides proximas pode ser considerado.
Normalmente se tem um “tempo de aproveitamento”, que corresponde aos dias
de safra em que efetivamente se processa a cana, variando de um minimo de
80% a um maximo de 90%. Assim, para uma safra de 200 dias o periodo efetivo
de processamento sera de 160 dias (80%) a 180 dias (90%).

Uma destilaria que processe dois milhdes de toneladas de cana por safra
de 200 dias, com um aproveitamento de 85%, processara efetivamente 170 dias
por safra ou:

2.000.000/170 =11.765 toneladas de cana por dia

11.765/24 = 490 toneladas de cana por hora

Considerando um rendimento industrial de 78 litros de alcool por tonelada
de cana, a industria tera a seguinte produgao:

11.765 x 78 =917.670 litos de alcool por dia

8.5.1 Processo tecnoldgico a ser adotado: operagOes preliminares

No fluxograma basico de uma destilaria de alcool, que é composto pelas ope-
racoes de extracdo do caldo, tratamento, fermentacao e destilagio/desidratacao,



geracao de vapor, existem muitas op¢des tecnoldgicas que podem ser feitas em
funcao do tipo de produto, da localizacido da destilaria etc.

O inicio do processo industrial de fabricagédo de alcool é a recepg¢ao da cana.
Normalmente as usinas de agucar e destilarias de alcool recebiam a cana so-
mente durante o dia, pois o corte manual ocorria nesse periodo. Assim, era pre-
visto um barracao ou patio com finalidade de armazenar uma quantidade suficien-
te de cana para que a usina funcionasse no periodo noturno (aproximadamente
12 horas) e quando, por motivos climaticos, o fornecimento fosse interrompido.

Hoje com o corte mecanico da cana, muitas vezes em toletes de 20cm,
iniciou-se a pratica do corte noturno, possibilitando a industria processar a ma-
téria-prima tao logo seja recebida, com um estoque minimo de cana, em geral,
nos proprios veiculos transportadores. Com isso se pode dispensar grandes
barracbes de cana.

A operacéo seguinte era a lavagem de cana, processo que se generalizou
quando a cana passou a ser queimada e carregada na maquina na década de
1970. Esse procedimento ndo é recomendado para canas colhidas a maquina
ou picada. Hoje s6 se realiza o processo de lavagem de cana quando o teor de
impureza mineral ultrapassar 1% da cana.

Recentemente comecou a ser adotado um processo de limpeza da cana
em que se aplica um jato de ar de alta velocidade (mais de 20 m/s), eliminando
a necessidade de aplicar agua na limpeza. Esse sistema traz alguns problemas
em canas colhidas em solo arenoso ou em épocas chuvosas.

8.5.2 Processo tecnoldgico a ser adotado: extragdo do caldo

Na operagao de extracdo do caldo existem dois processos tecnoldgicos
competindo, desde a década de 1950, que sao os sistemas por moagem e por
difusor. Assim, ao projetar uma nova unidade ou mesmo expandir uma destilaria
ja existente, deve-se estudar essas duas possibilidades, avaliando as vanta-
gens e desvantagens de cada uma.

O sistema por difusor é, na pratica, um sistema de lixiviagdo em que a
sacarose € extraida pela lavagem das células abertas da cana.



Quadro 3 Vantagens e desvantagens do difusor quando comparado ao sistema de
moagem.

Vantagens do difusor Desvantagens do difusor

pouca flexibilidade operacional e pouco tolerante a

maior extragéo da sacarose L
variagdes de processamento

consumo menor de energia exigéncia do apoio técnico maior

o caldo gerado é parcialmente | o caldo apresenta maior presencga de precursores
tratado de cor, no caso de se produzir também agucar

por operar em ambiente
fechado tem aspecto mais
limpo e higiénico

processo mais automatizavel

manutengado mais simples

Quadro 4 Estudo comparativo do sistema de extragcdo por moagem.

Vantagens da moenda Desvantagens da moenda
maior flexibilidade operacional equipamento grosseiro e anti-higiénico
operagao sem grande apoio técnico pouco eficiente (baixa extragao)

modular, podendo ser ampliada a

. manutengao mais cara
medida que a moagem cresce

8.5.3 Processo tecnoldgico a ser adotado: fermentacgao e destilagao

Atualmente, no setor de fermentagao de destilaria de alcool existem duas
tecnologias disponiveis: a fermentacao em bateladas e a fermentagao continua.
Essas duas técnicas apresentam vantagens e desvantagens que devem ser
analisadas por ocasido da definigdo do processo tecnoldgico.

Na década de 1990 o processo de fermentacao continua comecou a atrair
os projetistas de destilaria, principalmente por exigir volume menor de dornas,
além do fato de os processos continuos possuirem maior facilidade de automa-
¢ao. No entanto, esse processo tem apresentado desvantagens, como o rendi-
mento de fermentagao inferior ao processo em bateladas. Outra desvantagem ¢é
que as dornas sao interconectadas, e assim os processos infecciosos tém mais
facilidade para se propagarem. Nos projetos mais recentes nota-se um retorno
ao processo descontinuo.

Como ja visto anteriormente, na operagao de destilacao existem trés pro-
cessos de desidratagdo que devem ser analisados previamente, em especial




nos aspectos de custo, consumo de energia, gasto com insumos e destino do
produto final (alcool anidro para uso como combustivel, exportacéo etc.). A ava-
liacao desses processos ja foi visto anteriormente.

8.6 Dimensionamento dos equipamentos

A capacidade dos equipamentos utilizados no setor alcooleiro é definida
em tonelada de cana por hora (grafado em muitas literaturas como TCH), ou
em alguns casos em tonelada de cana por dia (TCD). O setor de fermentagéo e
destilacao é dimensionado em fungéo da producgao em litros de alcool por hora
ou por dia. Pode-se calcular a moagem média diaria e horaria da unidade indus-
trial em fungdo da moagem de cana por safra, dos dias de safra e do tempo de
aproveitamento. Pelo conhecimento do rendimento industrial médio estimado,
pode-se prever a produgéo de alcool, seja diaria ou por safra.

8.6.1 Rendimento industrial em alcool

O rendimento industrial (RI) em alcool é estimado em fungéo do teor de
ART na cana (kg/t), do fator estequiométrico de conversao de agucar em alcool
(0,6479 litros de etanol absoluto por kg de hexose) e dos rendimentos do pro-
cesso de producgao de alcool, que seriam:

* RI: rendimento da lavagem da cana;

* Re: rendimento da extragao;

* Rf: rendimento da fermentacao;

* Rd: rendimento da destilacao;

* Ri: rendimento em funcéo das perdas indeterminadas.
O RI pode ser apresentado na forma de equacgao:

RI (litros/t) = 0,6479- (ART cana)-RI-Re-Rf-Rd-Ri

Se, por exemplo, fixarmos o teor de ART da cana em 140 kg/t de cana e
estimarmos os valores dos rendimentos:

+ RI=0,98
* Re=0,98



- Rd=0,99
. Ri=(0,98)
RI (litros/t) = 0,6479- (140)-0,98-0,98-0,89-0,99- 0,98

e RI=75,2 litros/t

8.6.2 Extracdo do caldo

Apos a selegao dos processos tecnoldgicos a serem adotados no projeto
da destilaria, o passo seguinte consiste no dimensionamento dos equipamentos
que serao utilizados. Os equipamentos basicos sao:

» sistema de preparo da cana e seu acionamento;

* moenda (e seu acionamento) ou difusor;

* dornas de fermentacao;

+ centrifuga de vinho;

» aparelho de destilacéo;

» caldeiras geradoras de vapor;

» geradores de energia elétrica;

» reservatorios de alcool.

Se no projeto a opgao for pela utilizagcado de moenda para a extragao do
caldo, entao deve-se selecionar o equipamento dentre os disponiveis. A capaci-
dade de uma moenda é definida pelos seguintes parametros:

» dimensdo dos rolos (proporcional a largura do rolo e ao quadrado de
seu diametro);

* proporcional a raiz quadrada do numero de ternos;

» proporcional a velocidade angular dos rolos até um limite;

» proporcional ao preparo da cana pelo desfibrador;

* inversamente proporcional ao teor de fibra na cana.

A Tabela 10 indica a capacidade de algumas moendas disponiveis no mer-
cado, segundo informacao do fabricante e considerando que a cana-de-agucar
processada apresenta um teor de fibra de 13% e safra de 180 dias:



Tabela 10 Capacidade das principais moendas disponiveis no mercado.

Dimensao dos Capacidade de processamento
rolos em pol t/hora Ydia tsafra de 180 dias
37 x 66 400 9.600 1.728.000
42 x 78 600 14.400 2.592.000
46 x 84 750 18.000 3.240.000
46 x 90 850 20.400 3.672.000
50 x 96 1000 24.000 4.320.000

Fonte: adaptada de Dedini (2011).

Considerando uma destilaria auténoma de alcool programada para proces-
sar dois milhdes de toneladas de cana por safra e que optasse por moenda no
setor de extragao, pela Tabela 10 deveria se implantar um conjunto de 42 x 78 pol.
Inicialmente a moenda deveria ser constituida por quatro ternos, cuja moagem
se aproximaria desse valor. Posteriormente, procurando uma melhor extracéo de
sacarose ou em caso de expansdo de moagem, poderiam ser instalados mais
dois ternos, elevando a capacidade do novo conjunto para valores proximo a 2,6
milhdes de toneladas por safra.

Apods o dimensionamento e a sele¢do da moenda, deve-se dimensionar o
sistema de seu acionamento. Atualmente existem dois sistemas predominantes
para esse acionamento. Sao eles:

a) acionamento por turbina a vapor acoplada a um sistema redutor de
velocidade;

b) acionamento por motor elétrico.

O sistema de acionamento por motor elétrico tem ganhado adeptos prin-
cipalmente nas industrias que pretendem gerar excedentes de energia elétrica
para comercializagdo (cogeragéo) em funcdo da sua maior eficiéncia em compa-
ragdo com as turbinas a vapor.

O acionamento das moendas requer de 8 a 12 kW por tonelada de fibra
processada por hora. Ou seja, para uma cana com 13% de fibra, as necessida-
des de poténcia no acionamento sao:

101% =61,5 kW/t de cana por hora

100-12

=92,3 kW/t de cana por hora



O consumo estaria dentro do intervalo de 61,5 a 92,3 kW/TCH.

O sistema de extracdo adotado for o de difusor tem tido uma aceitagéo
crescente no Brasil, notadamente por consumir menos poténcia que a moenda,
sendo entdo mais adequado para destilarias que pretendem coogerar energia
elétrica, como também pela menor exigéncia em manutencgao.

A capacidade de um difusor esta correlacionada diretamente com a lar-
gura do equipamento. Por exemplo, a capacidade de um difusor processando
cana com 13% de fibra é de 40 (capacidade nominal) a 50 (capacidade de pico)
toneladas de cana por hora por metro de largura do equipamento. Esses dados
sao para os difusores de cana que processam a matéria-prima diretamente. Um
difusor de bagaco, que dispde de um terno de moenda na entrada, apresenta
uma capacidade de processamento 35% maior.

8.6.3 Fermentacao

As dornas de fermentacao sdo dimensionadas em funcao do volume de
vinho que processam, do teor alcodlico do vinho e do tempo médio de fermen-
tacao, conforme a seguir:

D =(1+k)(P+M)tf

em que

e D:volume das dornas em litros;

» k: adicional de volume para compensar as perdas por espuma, em fra-
¢ao decimal;

* P:vazao de pé de cuba em litros/hora;
e M: vazao de mosto em litros/hora;

+ tf: tempo médio de ocupacao das dornas em horas.

No setor de fermentacéo, além das dornas, tém-se as cubas de pré-fermen-
tacado, que é o equipamento que recebe o leite de levedura separado nas centri-
fugas e uma adicao de agua na razado de 1 para 1 ou 1 para 2 para a diluicao do
leite. Nesse equipamento é também adicionado o acido sulfurico para baixar o pH
para valores em torno de 3. O volume desse equipamento (C) € uma fungéo da
vazao do pé de cuba (P) em L/h e o tempo de retengdo no mesmo (tc):

C=P " tc
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8.6.4 Destilaria

O aparelho de destilagdo € um dos componentes mais caros de uma des-
tilaria. Seu dimensionamento é realizado em fungdo da moagem da cana na
safra, dos dias efetivos de producdo, e do rendimento industrial em litros por
tonelada de cana. Para uma moagem de 2 milhdes de toneladas em 180 dias
efetivos de processamento e com um rendimento industrial de 78 litros por to-
nelada de cana, teremos:

Producao diaria de alcool = 78 - 2.000.000/180

Producao diaria de alcool = 866.667 L
8.7 Armazenagem de etanol

O alcool produzido, seja hidratado ou anidro, é quantificado por meio de
medidores de vaz&o ou tanques calibrados e enviado para armazenagem em
reservatorios de grande volume situados no parque de tanques, onde aguar-
dam sua remogao por caminhdes tanque.

Os tanques de alcool sdo de formato cilindrico construidos em chapas de aco
carbono e com capacidade para 5, 10 ou até 20 milhdes de litros, conforme pode
ser visto na Figura 39.

Figura 39 Parque de armazenagem de alcool.

Na montagem de tanque de combustivel devem ser considerados alguns
cuidados em razao do alto risco de incéndio no local de armazenagem. Existe



uma série de normas sobre localizacdo dos dispositivos contra incéndio que
deve ser seguida. Um exemplo sao os tanques que precisam ser cercados por
um dique que possibilite conter um volume de alcool igual a sua propria capaci-
dade maxima de armazenagem.

Para o dimensionamento do volume de reservatério necessario em uma
destilaria deve-se levar em conta a operagao durante o periodo de safra da
cana, que na regidao do Estado de Sao Paulo vai de abril ou maio até novembro.
Por outro lado, a comercializagdo do alcool ocorre ao longo de todo o ano. As-
sim, durante a safra forma-se um estoque que atinge um maximo no final.

A norma geral é que a usina tenha uma capacidade de tancagem igual a
sete doze avos de sua capacidade. Podemos estimar a capacidade de armaze-
nagem da seguinte maneira:

A=P(1—i]
365

em que

* A:capacidade de armazenagem em m3;
e d: dias corridos de safra no ano;

» P: produgédo anual de alcool em m3.

Exemplificando, vamos considerar uma destilaria que produz 240 m3 de
alcool/dia numa safra de 200 dias, ou 48.000 m®ano. A sua capacidade ideal
de tancagem é:

A=P(1—ij —48.000( 1-2%% _ 21.699 m?
365 365

Além dos problemas de seguranga em razao dos riscos de incéndio, deve-
se ter cuidado especial para evitar as perdas do alcool, pois, como todo produto
volatil, ele passa ao estado de vapor saturando o ar no espaco livre do tanque
acima da superficie do liquido. Assim, se esse volume livre for muito grande, ou
seja, se o reservatorio estiver semicheio, grande quantidade de alcool pode eva-
porar e saturar a atmosfera nesse espaco. Por uma elevacdo da temperatura,
esse ar saturado de alcool pode se expandir e sair pelo respiro do tanque e se
perder na atmosfera.



Uma forma de minimizar essas perdas € manter o tanque o mais cheio
possivel. Tanques ocupados com 30% ou menos de sua capacidade podem
apresentar altas perdas, superior a 1% ao ano.



REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO (ANP). Resolugéo n° 36, de 6 de dezembro de
2005. Diario Oficial da Uniao, 07 dez. 2005.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Balango Nacional
da Cana-de-acucar e Agroenergia. Brasilia: 2007.

CABELLO, C. Seminario de integracdo de pesquisas do Cerat. In: SEMINARIO DE IN-
TEGRACAO DE PESQUISAS DO CERAT, 3., 2005, Botucatu. Anais... Botucatu: Cerat/
Unesp, 2005. 37 p.

COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL (CETESB). Vinhaca:
critérios e procedimentos para aplicagao no solo agricola. 2006. Disponivel em: <http://
www.cetesb.sp.gov.br/Tecnologia/camaras/P4_231.pdf>. Acesso em: 24 jan. 2011.
COPERSUCAR. Manual de métodos para analises de acgucar. Divisdo Central de
Laboratério de Analise e Controle de Qualidade — CTTI 5, Centro de Tecnologia da
Copersucar. 1. ed. 2002. (24 documentos).

DEDINI. Concentragdo de Vinhaca: Tecnologia T.A.S.T.E. Thermanally Accelerated
Short Time Evaporator. Disponivel em: <http://200.171.30.251/PDF%2011%20sba/
Dedini.pdf>. Acesso em: 17 fev. 2011.

LOPES, C. H. Glossario de termos técnicos para a industria sucroalcooleira. Piracicaba:
Instituto do Actcar e do Alcool, 1986.

LOPES, C. H.; GABRIEL, A. V. M. D. Tecnologia de Producao de Acgucar. Sdo Carlos:
EdUFSCar, 2010.

MACEDO, I. C. Situagéo atual e perspectivas do etanol. Estudos avangados. Sao Paulo,
v.21,n.59, p. 157-165, 2007.

MEIRELESS, A. J. A. Expansao da producédo de bioetanol. FEA/Unicamp. Disponivel
em: <http://www.inovacao.unicamp.br/etanol/report/workshop-etanol_antonio-meirelles.
pdf>. Acesso em: 17 fev. 2011.

NETO, A.E. Agua na Industria de Cana-de-agucar. In: WORKSHOP PROJETO PPP AS-
PECTOS AMBIENTAIS DA CADEIA DO ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR. Sao Paulo,
2008. (Painel 1).

NETO, A. E.; NAKAHODO, T. Caracterizagao fisico-quimica da vinhacga. Projeto n°
9.500.278. Piracicaba, 1995. 26 p. (Relatério técnico da se¢éo de tecnologia de trata-
mento de aguas do centro de tecnologia Copersucar).

TECNIPLAS. Torres de resfriamento. Disponivel em: <http://www.tecniplas.com.br/2009/
torres.asp>. Acesso em: 17 fev. 2011.

Referéncias consultadas

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Balango energético nacional 2007:
ano base 2006. Rio de Janeiro: EPE, 2007. Disponivel em: <http://www.ben.epe.gov.br/
downloads/ben2007_versao_completa.pdf>. Acesso em: 11 abr. 2011.

129






SOBRE 0S AUTORES

Claudio Hartkopf Lopes

Engenheiro quimico pela Universidade Federal do Parana (UFPR), Mestre em
Ciéncias e Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo (USP)
de Piracicaba, SP. Professor no Departamento de Tecnologia Agroindustrial e
Socioeconomia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Sao Carlos (UFSCar).

Afra Vital Matos Dias Gabriel

Engenheira Agronoma pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
Mestre em Agroecologia e desenvolvimento rural da UFSCar, campus de Ara-
ras, SP. Técnica de biologia da UFSCar.

Maria Teresa Mendes Ribeiro Borges

Bacharel em quimica pela USP, Mestre em Quimica Analitica pela USP de Sao
Carlos e doutora em Ciéncia de Alimentos pela Universidade Estadual de Cam-
pinas (Unicamp). Professora do Departamento de Tecnologia Agroindustrial e
Socioeconomia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar.



Este livro foi impresso em agosto de 2011 pelo Departamento de Producéo Grafica — UFSCar.



	TS_Claudio_ProducaoEtanol
	TESTE_EDSON_Claudio_Prof_alcool

