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RESUMO

O etanol € considerado um combustivel alternativo que visa a diminuicdo de problemas
ambientais e uma forma de suprir a demanda energética no mundo, em razdo da escassez e a
alta dos precos dos combustiveis fosseis e da poluicdo causada por estes. O presente trabalho
analisou a producdo do bioetanol em escala piloto, levando em consideracdo o °Brix e a
temperatura durante o processo de fermentacdo e posteriormente a graduacdo alcodlica obtida.
Observou-se que a temperatura é um fator que pode ter influéncia na producdo de bioetanol. O
bioetanol foi obtido quando o experimento 2 obteve 94 9GL, o que ndo foi possivel observar no
experimento 1.
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INTRODUGAO

A crescente preocupacao mundial com o meio ambiente e a diminuigdo das reservas petroliferas
ao longo das ultimas décadas gera pressdes sobre o uso dos combustiveis fésseis, que sdo
considerados os grandes responsaveis pelas emissdes de gases poluentes na atmosfera.
Atualmente, o etanol vem sendo considerado umas das melhores opgoes dentre as fontes de
energias renovaveis estudadas e utilizadas, principalmente nos paises desenvolvidos, onde o
consumo de combustiveis automotivos é maior.

Para a produgao do etanol sdo utilizadas diversas matérias-primas ricas em acucar ou amido,
como a cana-de-aclcar e o milho, que representam atualmente as alternativas mais adotadas
nas plantas agroindustriais®. A producdo de etanol ocorre por meio da fermentacdo alcodlica
onde leveduras atuam sobre agucares fermentesciveis contidos em uma solucao. E um processo
bioldgico no qual a energia fornecida por reacdes de oxidacao parcial pode ser utilizada para o
crescimento de leveduras e a oxidacdo parcial anaerdbia da hexose na produgdo de alcool e
diéxido de carbono®.

Ao término da fermentagao alcodlica, o vinho esta apto para ser destilado. O principio da
destilacdo se baseia 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 ebulicdao variavel em funcao do grau
alcodlico. Assim, o ponto de ebulicdo de uma solucao hidroalcodlica é intermediario entre aquele
da agua e do alcool e sera tanto mais proximo deste Ultimo quanto maior for o grau alcodlico da
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solugdo*. O objetivo desse trabalho foi avaliar o processo de fermentacdo
de duas bateladas utilizando leveduras peletizadas, controlando parametros como temperatura,
°Brix e graduacao alcodlica do processo.

MATERIAL E METODOS
Preparacao do mosto
Utilizou-se cerca de 1 tonelada de cana-de-aclicar para a conducdo de dois experimentos de
sintese de bioetanol, com tempos de fermentagao de 24 e 36 horas, respectivamente. O caldo
depois de extraido pelo método de prensagem mecanica foi direcionado ao decantador e o
mosto presente na dorna de diluicao foi transferido para a dorna de fermentacao, onde fez-se o
uso de duas dornas simultaneamente, porém antes desse procedimento realizou-se o ajuste na
temperatura do mosto em cerca de 32 °C.
Com a temperatura ideal o0 mosto ja presente na dorna de diluigao foi misturado com o indculo
(pé-de-cuba), que ja estava contido nessa dorna. Em seguida, adicionou-se 120 gramas de
fermento (levedura Saccharomyces cerevisiae) e promoveu-se a aeracao a fim de propiciar o
crescimento das leveduras. O processo de destilacdo iniciou-se quando ao término da
fermentagao o vinho foi transferido para o alambique.
Nesta etapa houve afericbes de andlises fisico-quimicas, Brix, temperatura e teor alcodlico. Na
dorna de fermentacdao a temperatura foi controlada, com vapor d’agua e agua a temperatura
ambiente através de serpentinas acondicionadas no interior das dornas. Por fim o vinho fio
adicionado ao destilador e aquecido préximo a 98,6 °C e destinado a torre de destilacdo para
producdo do bioetanol de 94 a 96° GL.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Avaliacao do Brix
Para o primeiro experimento de 24 horas, o grau Brix correspondeu a 16. Para que o vinho
fosse destilado e gerasse alcool 94 °GL seu Brix deveria estar préximo a 12, entretanto o mosto
foi destilado mesmo estando com o teor elevado. Identificou-se que o motivo para que
houvesse grau Brix elevado foi decorrente do fato de ter ocorrido contaminagao do mosto no
momento em que este foi adicionado ao indculo que havia sido utilizado em fermentacoes
anteriores.
Temperatura.
Ha uma relacdo entre a temperatura da destilagdo e o tempo de experimento (Figura 1.a).
Pode-se concluir que a temperatura do condensador permaneceu relativamente constante, e a
variacao ocorrida em 45 minutos, deu-se em detrimento de uma pequena variagao de controle
mecanico da pressao de vapor proveniente da caldeira.
Teor alcodlico
A leitura do teor alcodlico em tempo real permitiu fazer as alteracdes necessarias, evitando
oscilacdes no teor alcodlico do produto final. O aumento do teor alcodlico diminui
gradativamente a volatilidade relativa do etanol. Na Figura 1.b observa-se a graduagao alcodlica
ao longo da destilagao do primeiro experimento.
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Figura 1. (a) Temperatura do condensado em fungao do tempo decorrido;
(b) tempo de destilacao e graduagao alcodlica do primeiro experimento.
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Através da Figura 1.b verifica-se que a graduacao alcodlica comecou a ser medida a partir do
tempo 40 minutos, pois antes disso nao estava sendo destilado etanol. Constata-se também que
ao final da destilacao a graduacao alcodlica era 60 °GL, caracterizando esse processo inviavel,
pois nao houve a geracao de alcool com pelo menos 94 °GL. A graduacao alcodlica esperada
para o final da fermentacdo é de 95 °GL a 97,2 OGL, pois acima deste valor a mistura
alcool/agua forma uma mistura azeotropia, tornando-se inviavel economicamente a obtengao de
alcool acima de 98 °GL.

Para o experimento 2, o processo de fermentacao completou-se e foi possivel obter alcool com
°GL de 94. Na Figura 2, observa-se a relacao entre o tempo decorrido na destilacdo e a
graduacao alcodlica.

O 4lcool foi produzido quando a graduacao alcodlica do destilado chegou a 94 °GL. Na figura
observa-se que o destilador comegou a produzir mistura agua/alcool a partir do tempo 40
minutos, onde a primeira graduacao alcodlica medida foi de 63 °GL. Observando-se a figura
acima também verifica-se que a partir do tempo 70 minutos comegou a ser produzido alcool 94
OGL, ou seja, a destilacdo iniciou-se no tempo 70 minutos e estabilizou-se até o tempo 130
minutos com 94 °GL. No tempo de 135 minutos a destilacao baixou o °GL para 93 e passou
para o periodo estacionario no tempo 150 minutos, onde a graduagao alcodlica obtida foi 91
oGL.

Figura 2. Tempo de destilacdo e graduacao alcodlica do segundo experimento.
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Na Figura 3 verifica-se a graduacao alcodlica dividida em trés fases: A, B e C. A fase A é o
periodo de start up, no qual é liberado vapor da caldeira para esquentar o vinho a ser destilado
até produzir alcool 94 °GL, logo apds vém a fase B, onde a graduacado alcodlica entra em um
estado estacionario, ou seja, onde ela produz apenas alcool 94 °GL.
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Apds a fase estaciondria, tem-se a fase de declinio (fase C), onde a
graduacao alcodlica baixou para 93 °GL, ndo compensando manter o processo depois deste
tempo por conta que ndo estava mais sendo produzido alcool com 94 °GL. A fase A é
representada do tempo 40 a 65 minutos, a fase B do tempo 70 a 130 minutos e a fase C do
tempo 135 e 150 minutos. Durante todo o processo, tanto do experimento 1 como do
experimento 2 a pressao permaneceu constante em 0,5 bar.

Figura 3. Graduacao alcodlica dividida por fases.
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CONCLUSOES

A condugdo do processo nos dois experimentos realizados foi o fator determinante para que a
producdo de bioetanol pudesse ser alcancada de forma satisfatoria. No primeiro experimento
nao foi possivel obter alcool 94 °GL, por ter ocorrido a contaminacdo do indculo utilizado para a
fermentagao do mosto. Na conducao do processo para o segundo experimento foi possivel obter
etanol 94 °GL, devido ao preparo e utilizagdo de um novo indculo.
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