MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c ) NUCLEO [D() CcONHECIMENTO ISSN: 24480959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

OBTENCAO DO ETANOL A PARTIR DO REAPROVEITAMENTO DOS
REJEITOS DO PROCESSO DE PRODUCAO DA CACHACA

ARTIGO ORIGINAL

LOURENCO, Caroline Ashelley da Silva *
TOLEDO, Jady Cristina Nascimento 2
BIANCHI, Roberta Martins da Costa 2

LOURENCO, Caroline Ashelley da Silva. TOLEDO, Jady Cristina Nascimento.
BIANCHI, Roberta Martins da Costa. Obtencdo do etanol a partir do
reaproveitamento dos rejeitos do processo de producédo da cachaca. Revista
Cientifica Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. Ano 05, Ed. 04, Vol. 01, pp. 29-
54. Abril de 2020. ISSN: 2448-0959, Link de

acesso: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-qguimica/obtencao-

do-etanol

RESUMO

Atualmente existem duas metodologias para a fabricacédo de cachaca, a artesanal e a
industrial. A fabricacao artesanal ocorre por meio de um equipamento conhecido como
alambique. A producéo industrial acontece em um equipamento chamado de coluna
fracionada com o objetivo de conseguir uma produ¢do em maior proporcdo. Devido a
peguena escala de producdo, a cachaca artesanal se destaca em relacdo a cachaca

industrial, por obter uma qualidade sensorial superior. Porém, para que esta qualidade
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seja mantida, na etapa de fabricacdo e destilacdo, deve-se ter um cuidado maior,
separando as partes do destilado, conhecidas como cabeca e cauda, que ndo podem
ser agregadas ao produto final, pois caracterizam aroma desagradavel ao produto,
além de ser prejudicial a saude do consumidor. Desta forma os produtores atualmente
separam estas fracdes, mas acabam descartando-as de formam incorreta. O presente
trabalho visa utilizar os rejeitos do processo de destilagcdo da cachaca, cabeca e
cauda, para a obtencdo de um novo subproduto, o etanol combustivel. Este novo
produto além de trazer renda e aumentar a viabilidade do negdécio, também evita que
estes rejeitos sejam descartados de forma inadequada. Para a verificacdo de
viabilidade desta converséo, foi reproduzida em escala laboratorial a producédo da
cachaca para obtencédo dos rejeitos, cabeca e cauda, a fim de aumentar a graduacao

alcoolica dos mesmos, para assim obter o etanol combustivel.

Palavras-chave: Cachaca, rejeito, reaproveitamento, processo, destilacao.
1. INTRODUCAO

A origem da cana-de-acucar no Brasil se deu desde a época colonial, pois apesar de
a mesma nao ser natural do pais se adaptou muito bem as condi¢des climaticas
tropicais existentes. As regides em que houve producbes em maior escala
estavam localizadas proximo ao litoral, e seu principal uso foi apos a criacdo dos
engenhos produtores de acUcar (na época moeda de escambo) e assim se tornou
desde entdo um potencial econémico. De acordo com a Nova Cana (2018), o Brasil
apresenta a terceira cultura temporaria em termos de ocupacao de area relacionada
ao cultivo da cana-de-acucar, com uma produtividade média de aproximadamente 75
T/ha.

A partir da cana-de-acUcar sdo gerados alguns produtos, dentre os principais
encontra-se a cachaca. A cachaca ou caninha também chamada de aguardente é a
bebida mais antiga e consumida no Brasil, sendo sua producédo estimada em 1,3
bilhdes de litros por ano. Desta producdo, 90% é obtida de modo industrial e 10%

artesanal, gera receita da ordem de US$ 500 milh6es e emprega cerca de 450 mil
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pessoas (ALAMBIQUE DA CACHACA, 2018). A cachaga artesanal comumente
conhecida como aguardente € o produto gerado a partir da fermentacdo do caldo-da-
cana que em seguida passa por um processo de destilacdo. Sua obtencéo ocorre em
locais denominados de alambiques apresentando como principal caracteristica a

gualidade, esse fato € devido a pequena escala de fabricagéo.

A producao de cachaca em escalas pequenas representa uma alternativa de geracao
de renda para os envolvidos além de, muitas vezes se tornar uma tradicao familiar
passando de geracao para geracdo. O processo de fabricacdo desta bebida assim
como na maioria dos processos produtivos de qualquer produto de forma geral, acaba
gerando residuos, que sao descartados na maioria das vezes, ou podem ser
reaproveitados no mesmo processo de fabricagdo ou mesmo para a geracédo de
outros produtos. Os principais residuos gerados na producdo da cachaca
artesanal sdo o bagaco da cana, vinhoto, agua de resfriamento. Além disso, no
destilado encontra-se a cabeca e cauda e ndo podem ser utilizadas para producédo da
bebida por apresentarem um alto teor alcodlico. A cabeca é a primeira fracdo
do destilado e representa de 5% a 10% do destilado total, j& a cauda representa a
parte final com um percentual de 10% a 15% do destilado total (OLIVEIRA et al.,
2005).

Estas duas fracdes descartadas do processo de destilacdo na fabricacdo da cachaca
artesanal podem representar de 15% a 25% do destilado total, representando um
valor significativo em termos de custo e volume de producdo. Como a cachaca
artesanal é produzida comumente em pequenos atributos e na maioria das
vezes, 0s produtores ndo possuem rendimentos lucrativos suficientes para
implantacdo de um sistema sustentavel, os rejeitos sdo descartados em recursos
hidricos como rios e corregos. Estes despejos guando
descartados inadequadamente, podem proporcionar a mortandade da vida
aquatica, além de tornar a agua nao potavel devido ao seu teor alcodlico e aumento
de pH do meio. Como possibilidade para diminuicdo do impacto ambiental gerado a
partir do descarte destas fracfes, seria 0 aproveitamento deste residuo para a
geracdo de novos produtos, como, por exemplo, a producédo do etanol combustivel,
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obtido a partir da redestilagéo dos rejeitos cabeca e cauda. O etanol foi introduzido no
mercado nacional, desde a cria¢io do plano Programa Nacional do Alcool (Pr6-Alcool)
em 1975, com o objetivo de reduzir a dependéncia nacional em relacdo ao petrdleo
importado como fonte de energia, reduzindo também os impactos ambientais
gerados, substituindo um combustivel féssil por um combustivel “limpo” (LEITE e
CORTEZ, 2008). Com isso, produzir um combustivel ambientalmente “limpo” a partir
de um rejeito de um processo tornaria ambientalmente sustentavel, além de uma
nova fonte geradora de recursos econdémicos, para 0S pequenos produtores de
cachaca artesanal.

O objetivo desse trabalho é utilizar os residuos cabeca e cauda por meio da operacao
unitaria destilacdo para a obtencdo do etanol combustivel. Com isso, verificar a
viabilidade deste processamento, reduzindo os impactos ambientais que sédo gerados
com o descarte inadequado destes rejeitos no meio ambiente a fim de promover uma

forma de renda extra aos pequenos produtores de cachaca artesanal.
2. CANA-DE-ACUCAR

Em certo periodo da historia do Brasil Colonial, compreendido entre meados do século
XVI, a cana-de acucar por apresentar boa adaptacdo aos solos brasileiros se tornou
uma das principais culturas da época. Durante este periodo foi intensamente cultivada
ao longo da costa do Brasil, apresentando 6timos resultados especialmente no
Recbdncavo Baiano e Pernambuco. O cultivo da cana-de-agucar para fins comerciais
ocorre em mais de 70 paises, sendo Brasil, india e China os maiores produtores. A
distribuicdo do plantio de cana-de-aclcar concentra-se fortemente no estado de S&o
Paulo, apresentando um percentual de 62%, seguido por Goias e Minas Gerais. Existe
um aumento cada vez maior na producédo, considerando dados da safra de 2015 para
2016, onde foi observado um aumento de 3,8%, sendo que, a producédo s6 néo foi
maior, porque houve reducdo de area plantada e o estado responsavel pela maior
producéo sofreu impacto hidrico, devido a falta de chuva no ano (FONTANETTI e
BUENO, 2017). A cana-de-acUcar se tornou uma poténcia econdmica no Brasil devido

a grande variedade de subprodutos gerados a partir da extracdo do caldo. Dentre os
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varios produtos que existem, os que mais se destacam em relacéo a produtividade e
impacto econémico sdo o agucar, o alcool combustivel e a aguardente, popularmente
conhecida Omo cachaca (FONTANETTI e BUENO, 2017).

2.1 CACHACA OU AGUARDENTE

A aguardente ou cachaca teve sua existéncia ainda na época escravocrata, onde 0s
negros foram os primeiros a descobrirem esta nova bebida. O método ja era conhecido
e consistia em moer a cana através de moenda para obter o caldo. O caldo era fervido
e posteriormente adicionados em formas para resfriar, obtendo entdo um produto
chamado de rapadura, utilizada para adocar as bebidas. Mas, algumas vezes, este
caldo perdia a caracteristica desejada por fermentar, formando um produto
denominado “cagaga”. A cagacga era jogada fora, por ndo apresentar um sabor doce
para adocar as bebidas. Com isso 0s escravos a tomavam e se embriagavam, como
consequéncia trabalhavam aparentemente mais alegres. Os dos donos de engenhos
comecaram a incentivar seus escravos a consumirem a cachaga. Com o decorrer do
tempo esta bebida obteve uma qualidade melhor apds ser destilada e filtrada. Devido
a cachaca na maioria das vezes ser consumida por pessoas de baixa renda, ou
mesmo na clandestinidade, como era pelos escravos, comecou a ser associada a uma
bebida de méa qualidade. Com o tempo e a partir de melhorias realizadas no processo
de fabricacdo, comecou a ser apreciada e respeitada por pessoas de alto poder
aquisitivo, como politicos e até embaixadores em reunides internacionais. Por muito
pouco a cachaca nao teve sua marca registrada pela Franca. Atualmente a cachaca
€ considerada como uma bebida caracteristica do brasil, e em 2002 o entéo presidente
Fernando Henrique Cardoso assinou o decreto 4.702 declarando a cachaca como um
destilado de origem nacional, mas apreciado em todos os cantos do mundo
(ALAMBIQUE DA CACHAGCA, 2018).

A aguardente de cana trata-se da bebida destilada mais consumida no Brasil, se
destacando em primeiro lugar e em terceiro lugar no cenario mundial. Conforme
Programa Brasileiro de Desenvolvimento da Aguardente de Cana, Caninha ou

Cachaca (PBDAC), a producéo gira em torno 1,3 bilhdes de litros por ano, sendo 25%
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trata-se da producédo artesanal e 75% producdo industrial. O Brasil consome
praticamente toda a producdo de cachaca do pais, exportando apenas de 1% a 2%,
para outros paises, como Alemanha, Paraguai, Itdlia, Uruguai e Portugal (SAKAI,
2006). A producao de cachaca pode ser obtida por duas maneiras sendo a industrial

e artesanal.

Na forma de producéo industrial a qualidade do produto final é inferior a sua forma de
producéo artesanal, pois a fabricacdo em larga escala, que ocorre geralmente em
grandes fazendas produtoras utilizam colunas de destilacéo, tonéis de aco inox e na
fermentacao sdo adicionados produtos quimicos e além de ndo separar a parte nobre
do destilado dos outros componentes que podem comprometer a qualidade do
produto final. A cachaca obtida de forma artesanal se destaca pela alta qualidade,
ocasionada pela pequena escala de producdo e todo o cuidado dos pequenos
produtores com relacéo a fermentacdo que ocorre de forma natural, ha separacéo das
partes do destilado, a estocagem € feita em barris de madeira para melhorar a
gualidade do produto final. Hoje no pais existem mais de 40.000 produtores de

cachaca artesanal, abrangendo mais de 4.000 marcas diferentes (SAKAI, 2006).
2.2 PROCESSO PRODUC}AO DA CACHACA ARTESANAL

O processo de producédo da cachaca artesanal possui basicamente as mesmas etapas
de fabricacao do etanol (Fluxograma 1). A fabricacédo inicia-se a partir da colheita da
cana-de-acUcar, que é direcionada até o engenho. No engenho, a matéria-prima é
recebida e estocada em local preferencialmente limpo, seco, com piso impermeavel a

fim de se evitar a contaminacao, até ser levado a moagem (SAKAI, 2006).
2.3 MOAGEM

O processo de moagem consiste na insercdo da cana-de-agucar no equipamento
chamado moenda, conforme mostrado Figura 1, que possui rolos responsaveis por
comprimirem a cana até a separacao do caldo do bagaco, onde essa etapa deve

acontecer o mais breve possivel no periodo maximo de 24 horas apos a colheita da

RC: 48014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-
etanol



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-etanol
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-etanol
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

c 4 NUCLEO [D() CcONHECIMENTO ISSN: 24480959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

cana, a fim de se evitar a deterioracdo da matéria-prima e seus componentes. A
moenda deve ter seus rolos ajustados de acordo com as caracteristicas de cada
matéria-prima a fim de se evitar qualquer desperdicio no processo (OLIVEIRA et al.,
2005).

O caldo de cana obtido ap6s a etapa da moagem pode sair com impurezas como terra,
pedacos de palha, bagacilhos que podem prejudicar a fermentacao do caldo, trazendo
contaminantes para o meio. Devido a isso, 0 caldo deve passar por uma etapa de
filtracdo e em seguida ser encaminhado para um decantador a fim de remover todas
estas impurezas. Depois do processo de purificacdo do caldo, é realizada a medicao
do indice de agucar no meio e com 0 acréscimo de agua ou ndo se realiza a correcao
deste indice denominado de grau Brix. Em seguida o caldo é encaminhado para os
recipientes onde ocorrera a fermentagcdo, conhecido também como dornas de
fermentacdo. Esta etapa de diluicho do meio € extremamente importante, pois
influéncia diretamente no rendimento da fermentacdo, que é responsavel pela

conversdo de acucar em alcool (OLIVEIRA et al., 2005).
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Fluxograma 1. Producéo da cachaca.
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Fonte: SAKAI, 2006, adaptado.
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2005.

3. DETERMINACAO DO GRAU BRIX

Para determinar a quantidade de solidos solGveis em uma solucéo de sacarose utiliza-
se a escala numérica chamada de Brix (simbolo °Bx). Esta escala foi derivada
originalmente da escala de Balling, a partir da temperatura de referéncia de 15,5°. O
grau Brix trata da quantidade de sélidos soluveis no sumo de frutas e em outros
produtos liquidos, como o caldo-de-cana, melado, melaco e xarope de frutas.
Portanto, 1g de solidos soliveis em suspensdo em 100g de solucdo (% m/m ou %
m/v) a uma determinada temperatura, trata-se de uma unidade de Brix (SANTOS et
al., 2016). Normalmente, o caldo proveniente de cana moida no ponto ideal de
maturacdo apresenta teor de agucares entre 18° a 22° Brix. Para obter o valor de 15°
Brix, faz-se necessario diluir o caldo de cana com &agua limpa, inodora, incolor, e
dentro dos padrdes de potabilidade para manter a estabilidade do fermento ao longo
do periodo fermentativo. Teores de acUcares acima de 15° Brix promovem
fermentacdes lentas e frequentemente incompletas, que dificulta a multiplicacdo do
RC: 48014
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fermento. Para uma melhor eficiéncia e multiplicacéo do fermento € importante manter
o teor de acgUcar abaixo de 15° Brix (OLIVEIRA, 2011).

3.1 PROCESSO DE FERMENTACAO

Atualmente para a fermentacao alcodlica, dentre os microrganismos, o mais utilizado
€ a levedura. As leveduras sdo seres geralmente unicelulares, nos quais se
diferenciam das bactérias em relacdo ao seu tamanho, pois sédo significativamente
maiores dos que as bactérias, e com isso se destacam positivamente num processo
gue envolve destilacdo, sendo que nestes processos sao utilizadas forca centrifuga
para separagdo do mosto fermentado. Atualmente a levedura que mais destaca na
fermentacao alcodlica, € a do tipo Saccharomyces cerevisiae. Este tipo de levedura
pode se reproduzir de forma sexuada ou assexuada, mas em ambientes favoraveis
para seu desenvolvimento como no caso do ambiente da fermentacéo alcodlica, rico
em nutrientes, a forma assexuada € a que mais ocorre. Na fermentacéao do caldo-de-
cana pelo S. cerevisiae, ocorre primeiramente a hidrolise pela enzima invertase (8-d-
frutosidase) da sacarose existente no meio, e assim obtém-se a glicose e a frutose,
em seguida estes dois componentes sao convertidas pela enzima zimase em etanol
e gas carbonico (ROTEIRO CACHACA, 2018), conforme descrito na reacao abaixo.

Acdo da Enzima Invertase
CioHpO01i + HHO —  CeHinOs +  CsHixOs

(Sacarose) (Glicose) (Frutose)

Acdo da Enzima Zimase
C6H1205 - 2C2H50H + 2C02
(Glicose/Frutose) (Etanol) (Gas Carbonico)

O processo de fermentacdo para a producdo da cachaca ocorre em trés etapas: (i)

fermentacao preliminar (pré-fermentacéo), (ii) fermentacao principal (tumultuosa) e (iii)
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fermentacdo complementar (pds-fermentacdo). A fermentacéo preliminar consiste na
etapa em que as leveduras estdo se adaptando ao meio, sem a conversao de
sacarose e etanol. Ja a fermentacao principal, é a etapa onde ocorre a conversao da
sacarose em etanol e a liberacdo de géas carbbnico, com isso gerando muita espuma
no mosto. Na etapa complementar ocorre a conversao de alguns agucares que ainda
restam no mosto, gerando pouco alcool e liberacdo de gas carbdnico, sendo que apos
completar a fermentacao a superficie do mosto fica limpa e sem espumas. Com isso,
a parte mais densa do mosto que consiste no fermento, se decanta no fundo da dorna
e produz uma camada conhecida como pé-de-cuba. Este pé-de-cuba pode ser
utilizado posteriormente para ajudar na proxima fermentacdo, podendo ser um
nutriente para as leveduras. Ja a parte sobrenadante, conhecida como vinho é
separada e encaminhada para a destilacdo. O tempo para fermentacéo pode variar
entre 16 e 24 horas, e consegue-se saber se este tempo se encerrou apos a realizacao
da medicdo do grau BRIX do meio, que deve apresentar valor zero (VIANA et al.,
2008).

3.2 DESTILACAO DO VINHO, ARMAZENAMENTO E EMBALAGEM

Apoés o término da fermentacdo o vinho é encaminhado para a etapa de destilacao.
Na producdo da cachaca artesanal, o vinho € encaminhado para destiladores
conhecidos como alambiques, Figura 2. Nestes alambiques através do aguecimento,
proporcionado na maioria das vezes por queima do préprio bagaco, a parte alcodlica
do meio convertido na fermentacdo, evapora, devido a diferenca dos pontos de
ebulicdo e sdo direcionados para as serpentinas que estdo resfriadas. Devido a
circulacdo de agua, ocorre a condensacdo do liquido sendo recolhido em outro
recipiente (VIANA et al., 2008). O destilado é fracionado em trés partes diferentes de
acordo com o teor alcodlico, onde se obtém a cabeca correspondente a primeira
fracdo, representando cerca de 10% do destilado total com um teor alcoélico superior
a 48% v/v. O coracgao que é a parte principal do destilado que corresponde a cachaca,
representa até 80% do volume total de destilado apresentando um teor alcodlico entre
38% a 48% v/v, o restante € conhecido como cauda e pode apresentar um percentual

de 5% v/v com um teor alcodlico inferior a 38% v/v. Os valores devem ser calculados
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a partir da quantidade de destilado aproximado que ira obter e determinar as
guantidades das fracOes cabeca e cauda a partir das porcentagens descritas acima
(VIANA et al., 2008). A cachaca obtida é encaminhada para o armazenamento. Com
relacdo a cachaca artesanal, o produto final € armazenado em barris de madeira, por
no minimo seis meses, para entao ser comercializada (VIANA et al., 2008).

Figura 2. Destilador do tipo alambique.

Fonte: OLIVEIRA et al., 2005.

3.4 REJEITOS DO PROCESSO DE PRODUCAO DA CACHACA E O
SEU APROVEITAMENTO

Sao gerados varios rejeitos no processo de producdo da cachaca, desde a colheita e
moagem com a geracao das palhas e do bagaco da cana até a destilacdo que gera
as partes do destilado que ndo podem ser aproveitadas como a cabeca e a cauda.
Estas duas fracdes da destilacdo podem possuir um alto potencial para a geracéo de
outros produtos por possuirem em sua composicdo quimica, componentes como
metanol, aldeidos, alcodis superiores, acidos volateis, e justamente por apresentarem
esta composi¢do ndo podem ser englobados ao produto final, por ser nocivo a saude

humana (VIANA et al., 2008). A fim de diminuir os impactos ambientais, produzidos a
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partir do descarte inadequado destas duas fragdes do destilado que séo a cabeca e a
cauda, e também buscar uma nova fonte geradora de recursos para 0s pequenos
produtores de cachaca artesanal, buscou-se entdo a producédo de etanol a partir
destas fragcOes (cabeca e cauda), (VIANA et al., 2008).

Conforme ocorrem as producdes da cachaca artesanal estas duas fragbes sao
separadas em recipiente limpo e seco, até que se consiga um volume significativo.
Em seguida, as mesmas séo alocadas na dorna de destilacado do alambique e passam
por um processo de redestilagdo novamente, obtendo assim uma fragdo com teor
alcodlico maior do que na primeira destilacdo na producdo da cachaca, conhecido

também como etanol combustivel (VIANA et al., 2008).

4. METODOLOGIA

O trabalho em questéo foi desenvolvido em escala laboratorial conforme metodologia
descrita por Daolio (2012). Os equipamentos utilizados possuem a mesma funcao dos
equipamentos que possam existir em um alambique de pequeno porte utilizado para
a fabricacdo da cachaca artesanal. Assim, pretende-se obter dados préximos da
realidade, verificando posteriormente a viabilidade e possiveis ajustes que precisam

ser realizados para a ampliacdo na escala de producdao real.

5. MOAGEM

Inicialmente preparou-se a matéria-prima a ser utilizada, conhecida como garapa ou
caldo de cana, obtido através da prensagem da cana por rolos, no equipamento
chamado moenda, (Figura 1), obtendo-se um total de 4 litros de caldo de cana. Este
equipamento separa por pressado a parte liquida que consiste na garapa, da parte
sélida, o bagaco. Apos a extracdo, a garapa foi alocada em um recipiente e realizada
a verificacdo do teor de acucar do meio, para que fosse obtida a melhor fermentacao

possivel.
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6. DETERMINACAO DO GRAU BRIX

A medicéo é realizada em graus Brix, por um aparelho conhecido como Sacarimetro
(Figura 3), que consiste na concentracdo de a¢ucar no meio. Cada grau Brix equivale
a 1 % em peso de massa de sacarose, ou seja, 1° Brix € igual a 1g de sacarose por
100 gramas de solucao.

Figura 3. Sacarimetro Brix

Fonte: Hexis Cientifica, 2018.

Conforme descrito por Daolio (2012), normalmente o caldo de cana apresenta um teor
de 14° a 22° Brix, sendo que o valor ideal é de 15° Brix. No experimento em questao,
obteve-se um valor de 22° Brix, com isso observou-se, portanto, que o mosto obtido
apresentava teor de acucar acima do ideal e que podem promover fermentacées mais

lentas e até mesmo incompletas (OLIVEIRA, 2011). Dessa maneira, foi necessario
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realizar a correcdo do meio, acrescentando-se agua potavel para a diluicdo do mosto.
ApOs realizar a medicdo com o Sacarimetro, subtraiu-se o valor obtido da medig&o do
valor de 15° Brix e o valor da diferenca foi a quantidade de 4gua a ser acrescida ao

meio reacional, conforme célculo realizado.

« Valor Ideal Tedrico para quantidade de acglcar no caldo-de-cana: 15° Brix
e Valor obtido na amostra: 22° Brix
e Célculo: 22-15= 7° Brix

Como cada grau Brix corresponde a 1 litro de agua, dividiram-se os 4 litros em sete
partes e acrescentou-se ao caldo-de-cana um sétimo deste valor obtido de agua:

Ex: 4/7=0,571 litros ou 571 mL de agua a adicionar.

A diluicdo ocorreu pela adicdo de 571,0 mL de agua potavel sob homogeneizacao
com o auxilio de uma bagueta de vidro e verificou-se novamente com o0 sacarimetro

gue o valor ideal, ap06s a diluicéo foi alcangcado obtendo um valor de 15° Brix.

Em seguida, adicionou-se ao caldo-de-cana o fermento biolégico (Tablete — Mauri),
Sacharomices Cerevisiae, que conforme descrito por Daolio (2012) deve obedecer a
proporcao 1:12 gramas de fermento por litro de mosto. Deste modo realizou-se o
célculo por regra de trés conforme descrito abaixo para verificacdo da quantidade de

fermento a ser acrescentada ao meio reacional:

1 litro de mosto ou caldo de cana ------- 129 fermento (Tablete — Mauri)

4,571 litros de mosto ou caldo de cana ------- X g de fermento (Tablete — Mauri)
X g de fermento = 54,9 g de fermento a ser acrescidos

Com o resultado dos calculos, foi feito o acréscimo do fermento ao mosto sob
homogeneizacdo do meio, para dissolucdo do mesmo. Essa homogeneizacao foi
realizada em um recipiente limpo e seco e que apos a dissolu¢édo permaneceu fechado

de modo a permitir que a fermentacdo ocorra sob condi¢cdes 6timas (Daolio, 2012),
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com temperatura controlada entre 28 °C a 30 °C por um equipamento chamado
termdmetro, até o término da fermentacdo que dura aproximadamente 24 horas.
Finalizada a fermentacéo, foi retirada uma quantia de 375,0 mL do mosto e colocado
no baldo de fundo redondo com duas vias, conectado a um condensador Grahan
(Serpentina) contendo circulacdo de 4gua para que haja resfriamento dos vapores. O
baldo de fundo redondo foi aquecido por um bico de Bunsen e na outra entrada foi

colocado um termdmetro para a verificagdo da temperatura, conforme, Figura 4.

Figura 4. Representagédo do aquecimento do mosto.

Fonte: Hexis Cientifica, 2018.

Na saida do condensador foi alocada uma proveta com um alcodmetro de
Gay-Lussac, para medicdo do teor alcodlico do destilado. Conforme os gases foram
evaporando, resfriando e saindo pelo condensador foi realizada a medicdo do teor
alcodlico, onde apresentaram teor alcodlico de 65° a 70° GL os primeiros 5% de
destilado obtido, sendo separado e correspondente a fracdo da cabeca. O destilado
gue contém graduacéo alcodlica entre 50° GL até 65° GL correspondente a fracdo do
coracao conhecida como cachaca foi separada da primeira fracdo em outro recipiente.

Ja o destilado com graduacéao alcodlica inferior a 50°GL, correspondente a fracdo de

RC: 48014
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-
etanol



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-etanol
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/obtencao-do-etanol
https://www.nucleodoconhecimento.com.br
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2020/04/representação-do-aquecimento.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO [D() CcONHECIMENTO ISSN: 24480959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

cauda também foi separada em outro recipiente e corresponde a 5% do volume total
de destilado.

7. PREPARO DO ETANOL COMBUSTIVEL

Apés a obtencdo dos residuos de interesse (cabeca e cauda), os mesmos foram
homogeneizados e colocados em uma proveta e, com o auxilio de um alcobmetro
realizou-se a medicdo do teor de &lcool da amostra, que foi anotado para posterior
discussao.

Apés utilizando as mesmas vidrarias utilizadas para a preparacdo da cachaca,
conforme (Figura 4), encheu-se o baldo de fundo redondo com aproximadamente
cerca de 350,0 ml de cabeca e cauda que haviam sido homogeneizadas e em seguida
iniciou-se 0 aquecimento pelo bico de Bunsen, controlando a temperatura pelo
termbmetro que também estava acoplado ao baldo. Apos determinado tempo
observou-se a formacdo dos primeiros vapores e em seguida comecgou a sair as
primeiras gotas de destilado. A operacéo foi encerrada até que o teor alcoodlico do

destilado obtido comecou a diminuir.
8. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho reproduziu em escala laboratorial o processo de producédo da
cachaca artesanal, de modo que todos os equipamentos utilizados tém a mesma
funcdo dos equipamentos utilizados em um alambique convencional, a fim de obter
um destilado que se divide em 3 partes, cabeca (residuo), coracao (cachaca) e cauda
(residuo), onde a fracdo dos residuos cabeca e cauda representam respectivamente
5% e 10% cada uma, do volume final de destilado, seguindo a fundamentacéo tedrica
descrita por Daolio (2012). Apds a producdo da cachaca experimentalmente obteve-

se os dados descritos na Tabela 1.
Tabela 1. Relacdo: Quantidade, Temperatura, Tempo para producao dos rejeitos.
Grandeza Resultados
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375 mL
Quantidade de mosto antes destilagcédo (balédo)

52,5 mL
Quantidade total de destilado obtido

53 mL
Quantidade de fracdo do residuo cabeca (obtido ap6s
destilacao)

44,6 mL
Quantidade de fracdo do coracdo ou cachaca
(obtido ap6s destilacao) 2 {5 ik
Quantidade de fracdo do residuo cauda (obtido apos
destilacao)
Temperatura antes da destilacéo 29 °C
Temperatura (ebuli¢cdo) 96 °C
Tempo total destilacéo 40 min.

Fonte: Préprio autor.

A etapa de processamento da cana-de-acucar para obtencdo da cachaca e de seus
rejeitos foram realizadas por 40 vezes, até obter aproximadamente 320 mL de rejeitos
(cabeca e cauda juntas), com um teor alcodlico de aproximadamente 59° GL,

obedecendo rigorosamente os valores descritos na tabela anterior, a fim de se obter
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uma quantidade suficiente de rejeitos devido ao processo de destilacdo, cabeca e

cauda, com as mesmas caracteristicas para a realizacao de um novo processamento.

Em seguida, os rejeitos foram utilizados em novo processo de destilagcdo, a fim de
aumentar a graduacao alcodlica de ambos. Conforme descrito por MEIRELES et al.
(2010), para a obtengdo do etanol combustivel, deve ser utilizada uma coluna de
fracionamento, que em escala real pode ser ilustrada conforme a Figura 5(A) e em
escala laboratorial Figura 5(B). Este equipamento € indicado para separacao de
misturas azeotrépicas, que sdo misturas que contém dois ou mais liquidos, cuja
composicao na fase liquida ndo se altera apés a operacao de destilacdo, mas que séo
dificeis de separar por meio da destilacdo, visto que o ponto de ebulicdo é idéntica a
do vapor em equilibrio, formando solu¢gdo com ponto de ebulicdo constantes. No caso
da mistura de 4gua e etanol conforme citado no trabalho, verificamos que a cada nova
destilacdo dos rejeitos, cabeca e cauda, tém-se uma quantidade menor de agua e
maior de alcool, e para se obter um etanol de no minimo 94,5° GL, para ser
considerado etanol combustivel, ttm no caso a formacdo de um Azeotrépo de
Ebulicdo Minimo. Este azeotrépo consiste em uma solucdo formada por uma
concentracdo elevada de uma substancia cujo ponto de ebulicdo é menor do o da
outra substancia da composicdo, e que devida a esta diferenca que quantidade e
pontos de ebulicdo a solugdo formada possui um ponto de ebulicdo inferior aos dois
pontos de ebulicdo das substancias separadamente, como, por exemplo, verifica-se
gue o ponto de ebulicdo do etanol é de 78,3°C, o da agua de 100° C, ao nivel do mar,
tendo deste modo uma mistura contendo aproximadamente 90% de etanol e 10% de
agua, o ponto de ebulicdo desta substancia passa a ser de 78,2°C, temperatura esta
inferior aos pontos de ebulicdo de ambas as substancias separadamente (PORTAL
SAO FRANCISCO, 2018). A substancia a ser destilada no equipamento de coluna de
fracionamento, deve ser colocada em um balédo de fundo redondo aquecido por uma
manta aquecedora, que deve ser acoplado a coluna de fracionamento, ligada a um
dispositivo de vidro que possui duas saidas nas quais, em uma delas é colocado um
termbmetro e a outra é conectada a um condensador reto (Liebig), ligado a um sistema

de circulacdo de agua que promove a condensacao dos vapores, que apos passarem
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pela mudanca de estado, vapor-liquido, podem ser alocados em uma proveta para

posterior medicdo do graduacgédo alcoolica.

Figura 5. A) Representacéo coluna de fracionamento escala real. B) Representagao

coluna de fracionamento escala laboratorial.

Fonte: MEIRELES et al., 2009 e BIOLOGIA, 2018.

Devido a falta de disponibilidade para a utilizagdo da aparelhagem indicada por
(MEIRELES et al.,2010) e também por tentar simular o equipamento que 0s pequenos
produtores possuem em maos, nao foi utilizada a aparelhagem mencionada conforme
modelo da Figura 5. Assim, foi necessaria a realizacdo da redestilacdo dos residuos
cabeca e cauda a fim de aumentar a graduacao alcodlica de ambos, por meio do
aparelho de destilacao simples, também utilizado na producéo da cachaca artesanal.

Os dados séo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2. Relac&o: Quantidade, Temperatura, horario, pH e teor alcodlico.

Grandeza Unidade de Resultados

medida Redestilacéo
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12 22 32
Quantidade de rejeitos Mililitro - mL 100 100 100
(cabeca e cauda) antes da
destilacao (balédo)
Quantidade de destilado 1N = il & & &
obtido 26 26 26
Temperatura antes da Grau Celsius - °C
destilacao 80 79 79
Grau Celsius - °C
Temperatura (ebuli¢co) 19:55 20:10 20:10
Horario antes da Hora-h
A 20:40 20:50 20:40
destilacao
Hora - h
Horario apos da 59 59 59
desilEeEn Gay Lussac - °GL
¢ 80 81 80
oE Gay Lussac - °GL
Teor alcodlico (antes) 500 600 6,00

Teor alcoolico (depois)

pH do destilado

Fonte: Préprio autor.

Conforme pode-se verificar nos resultados apresentado nas Tabela 2, o teor alcodlico
maximo obtido no experimento em questao foi de 80° GL. Conforme legislacéo o teor
alcoodlico minimo para o etanol combustivel comercializado é 94,5° GL (MONTEIRO,
2010). Dessa forma, é possivel identificar que o valor alcodlico obtido na amostra,
apos a redestilacdo, apesar de ter aumentado significativamente passando de 59° GL
para 80° GL, ficou distante do valor minimo necessario para se obter o etanol

combustivel. A fim de tentar elevar ainda mais o teor alcodlico, foi realizado novamente
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o procedimento de redestilagdo, subdivididas em 3 bateladas, cuja amostra em
guestédo, possui teor alcodlico 80° GL. A Tabela 3 apresenta os resultados.

Tabela 3. Relacdo: Quantidade, Temperatura, horario, pH e teor alcodlico.

Grandeza Unidade de Resultados
medida Redestilacéo
12 22 32
Quantidade de rejeitos Mililitro - mL 50 50 50

(cabeca e cauda) antes da

destilacéo (balédo)

Quantidade de destilado Millitro —mL 25 24 24

obtido 26 26 27

Temperatura antes da Grau Celsius - °C

destilagao 80 80 79
Grau Celsius - °C
Temperatura (ebuli¢céo) 21:30 22:00 21:20
Horario antes da Hora-h
A 21:50 22:25 21:50
destilacao
Hora - h
Horario apos da 80 81 80
A Gay Lussac - °GL
destilacao

87 87 86,5

Gay Lussac - °GL

Teor alcodlico (antes) 600 6.00  6.00

Teor alcodlico (depois)

pH do destilado

Fonte: Préprio autor.
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Foram realizadas algumas comparacdes em relagdo as caracteristicas fisico-quimicas
do produto obtidos em escala laboratorial com uma amostra de etanol combustivel
coletada em um posto de combustivel. Os dados sdo mostrados na Tabela 4. Verifica-
se que algumas caracteristicas estdo bem préoximas como pH e condutividade.

Tabela 4. Relacéo: Condutividade, densidade, pH e teor alcodlico.

Grandeza Unidade de Etanol Rejeito

Medida Combustivel

apos redestilacéo

pH - 7,28 6,83
Condutividade - 0 0
Densidade g/cm3 0,793 0,828
Teor Alcodlico Gay Lussac - 94,5 87

°GL

Fonte: Préprio autor.

Mesmo apos a realizacdo de duas destilacbes consecutivas dos rejeitos do processo
de destilacdo da cachaca, cabeca e cauda, ndo foi possivel atingir o teor alcodlico
necessario para o destilado final ser considerado etanol combustivel, apesar do
aumento significativo deste valor que era inicialmente 59° GL passando para 87° GL.
Isso se deve possivelmente ao equipamento utilizado nos procedimentos, que se trata
de um sistema de destilacdo simples, diferente do equipamento de destilacdo
fracionada que havia sido citado por (MEIRELES et al.,2010). O sistema de destilacédo
fracionada diferencia-se do sistema simples, por conter a coluna de fracionamento,
cuja principal funcéo consiste na separacao de misturas azeotrdpicas, que tem como
particularidade pontos de ebulicdo muito préximos, como no caso da agua e do alcool
presentes neste trabalho. O etanol possui ponto de ebulicdo em torno de 78,37 °C e
a agua 100 °C, ambos em relacdo ao nivel do mar. E importante ressaltar que para
uma melhor adequacédo da coluna de fracionamento para um determinado processo
deve-se calcular o nUmero de pratos tedricos necessarios para que a separacao seja
eficiente. O numero de pratos teoricos refere-se ao nimero de estagios necessarios
RC: 48014
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para alcancar um certo grau de separacdo dos componentes de uma determinada
solugdo original. A Figura 6 mostra uma ilustracdo de pratos teoricos sendo
representados pelos numeros 1,2,3,4.

Figura 6. Representacdo do numero de pratos tedricos em determinado processo.

Temperatura, 7

Composicao

Fonte: OLIVEIRA et al, 2018

Dentro da coluna de fracionamento, existem bolinhas de porcelana ou mesmo em
alguns casos, diversos dobramentos do vidro que sédo responsaveis por impedir a
passagem dos vapores, onde o0 vapor menos volatil ao tocar as paredes frias do vidro
ou tentar passar entre as bolinhas de porcelana, se condensam e voltam para o baléo,
deste modo retém estes vapores por mais tempo, promovendo diversas redestilacbes
de uma s6 vez. Podemos identificar na Figura 7(A e B), a diferenca entre um destilador

simples e uma coluna de fracionamento.
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Figura 7. (A) Representacgédo coluna fracionada e (B) Representagao de um destilador

simples.

A)

Fonte: Hermonlab, 2018 e Hexis Cientifica, 2018.

9. CONCLUSOES

A partir do processo de destilacdo simples, denominado alambique foi possivel
produzir a cachaca artesanal, além das outras duas fracdes, chamadas de cabeca e
cauda. Essas fracfes sdo consideradas residuos e foram reutilizadas para obter o

etanol combustivel.

As fracBes cabeca e cauda com teor alcodlico de 59 °GL passaram por um processo
de resdestilacao simples apresentando teor alcodlico entre 80 °GL e 87 °GL. Houve
um aumento no teor de alcool, porém, para ser considerado etanol combustivel o grau
alcodlico deve estar por volta de 94,5 °GL. Essa diferenca se deve ao sistema de
destilagcdo utilizado, a destilacdo simples é indicada para separar substancias com

maiores diferengas no ponto de ebulicAo, o que n&o ocorre no experimento
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apresentado, ja que € composto de duas substancias com pontos de ebulicdo muito
préximos, como o do etanol e 4gua. O sistema adequado para obter a graduacgéo
alcodlica desejada para obter o etanol combustivel € um destilador com coluna
fracionada.

No entanto, utilizou-se o método de destilacdo simples, 0 mesmo usado pelos
produtores de cachaca artesanal, assim, cada produtor pode reutilizar os rejeitos
cabeca e cauda para obter etanol sem precisar alterar o sistema de produgcdo. Embora
o etanol ndo apresente o teor alcodlico desejado para ser considerado combustivel,
ele pode ser usado na limpeza dos equipamentos.
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ANEXO

Figura Em Inglés

Figura 5

B) Thermometer

Distillation
column

Water outlet

Enviado: Setembro, 2019.

Aprovado: Abril, 2020.
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