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RESUMO

ALVES, Rayssa Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2022. Producio
e Caracterizacdo de Alcool Combustivel Produzido a Partir das Fracoes de Cabeca e
Cauda de Cachacga de Alambique. Orientador: Alexandre Fontes Pereira.

A crescente busca por energia limpa faz com que a demanda por combustiveis renovaveis
aumente nos ultimos anos. O alcool ¢ um combustivel renovavel e possui algumas vantagens
em relacdo aos combustiveis fosseis, como por exemplo, emitir baixos niveis de COz na
atmosfera, produzir energia limpa, contribuir para geragdo de emprego na zona rural
acarretando melhoria na economia do pais e pode também evitar dependéncia de paises
produtores de petréleo, ja que o Brasil ¢ um grande produtor da matéria prima utilizada na
produgdo de alcool. O alcool combustivel pode ser produzido por meio de diversas fontes que
contenham agucares disponiveis para fermentagdo, como: cana-de-a¢ucar, milho, beterraba,
trigo, entre outras fontes. Outra forma de produzir o alcool combustivel ¢ a partir dos
subprodutos da fabricacdo da cachaca, utilizando a cabega e a cauda, que correspondem a 20%
do destilado. Esse novo produto ¢ denominado como 4lcool combustivel de fazenda. O objetivo
deste trabalho foi produzir alcool combustivel utilizando como matéria-prima os subprodutos
da producao de cachaga. Para isso os subprodutos da fabricagdo da cachaca foram levados para
uma coluna de retificacdo, esses foram destilados até obten¢ao de alcool combustivel hidratado,
controlando temperatura no deflegmador a fim de obter destilado com teor alcodlico elevado.
Foram realizadas as analises de controle de qualidade indicadas pela ANP (Agéncia Nacional
do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis) n® 764 / 2018 para assegurar a qualidade dos
combustiveis, as andlises realizadas foram: aspecto, cor, pH, massa especifica, teor alcodlico,
indice de acidez total e acidez volatil, residuo por evaporagao, teor de hidrocarbonetos, teor de
sodio e a cromatografia gasosa. Realizou-se a caracterizagdo fisico-quimica do produto, e foi
comparada ao alcool comercializado em postos de combustiveis e ao alcool produzido em uma
cachagaria. A partir da caracterizagdo do alcool combustivel produzido verificou-se que este
apresentou as principais caracteristicas dentro do exigido pela legislagdo para ser utilizado
como alcool combustivel. Apos realizar a anélise econdmica, foi verificado que a produgdo de
alcool combustivel a partir do subproduto da producdo de cachaga ¢ altamente viavel, pois
possui TIR (taxa interna de retorno) de 49,86%, indicando alta lucratividade do projeto, devido

ao fato da matéria-prima utilizada ndo possuir custo, pois esta seria descartada.

Palavras-chave: Biocombustivel. Alcool de fazenda. Subproduto. Viabilidade econémica.



ABSTRACT

ALVES, Rayssa Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2022. Production
and Characterization of Fuel Alcohol Produced from the Head and Tail Fractions of
Alemstilled Cachaca. Adviser: Alexandre Fontes Pereira.

The growing search for clean energy causes demand for renewable fuels to increase in recent
years. Alcohol is a renewable fuel and has some advantages over fossil fuels such as, for
example, emitting low levels of CO2 in the atmosphere, producing clean energy, contributing
to the generation of jobs in the rural area, leading to the improvement of the country's economy
and it can also avoid dependence on oil-producing countries as Brazil is a major producer of
the raw material used. Combustible alcohol can be produced through several sources containing
sugars available for fermentation, such as: sugarcane, corn, beets, wheat, among other sources.
Another way to produce combustible alcohol is from the by-products of cachagca manufacturing,
using the head and tail, which correspond to 20% of the distillate. This new product is termed
as farm fuel alcohol. The objective of this work was to produce fuel alcohol using as raw
material the by-products of cachaca production. For this, the by-products of cachaca
manufacturing were taken to the grinding column, these were distilled until obtaining hydrated
fuel alcohol, controlling temperature in the deflegmador in order to obtain distillate with high
alcohol content. The quality control analyses indicated by the ANP (National Agency of
Petroleum, Natural Gas and Biofuels) no. 764 / 2018 were carried out to ensure the quality of
fuels, the analyses performed were: aspect, color, pH, specific mass, alcohol content, total
acidity index and volatile acidity, residue by evaporation, hydrocarbon content, sodium content
and gas chromatography. The physicochemical characterization of the product was performed
and was compared to the alcohol sold in gas stations and to the alcohol produced in a cachagaria.
From the characterization of the fuel alcohol produced it was verified that it presented the main
characteristics within the required by the legislation to be used as fuel alcohol. After performing
the economic analysis, it was verified that the production of combustible alcohol from the by-
product of cachaga production is highly feasible, because it has IRR (internal rate of return) of
49.86%, indicating high profitability of the project, due to the fact that the raw material used

has no cost, because it would be discarded.

Keywords: Biofuel. Farm alcohol. By-product. Economic viability.
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1. INTRODUCAO

Uma parte significativa de toda a energia consumida no mundo ¢ derivada do petroleo,
do carvao e do gas natural, entretanto essas fontes sdo insuficientes e com previsao de escassez
num futuro proximo, por volta de 2070. Dessa forma, o poder publico busca alternativas para a
producdo e o consumo de combustiveis renovaveis. Nesta situagdo, os biocombustiveis, como
o 4lcool combustivel, ¢ uma excelente escolha para suprir essa necessidade (SALOMAO et al.,
2019).

A utilizacao de alcool como combustivel alternativo para motores tem aumentado nos
ultimos anos A producdo e o uso de alcool tendem a minimizar a dependéncia de petrdleo
estrangeiro, reduzir déficits comerciais, gerar empregos nas areas rurais, diminuir a polui¢ao do
ar e conter a mudanca climatica global provocada pelo acimulo de diéxido de carbono na
camada de ozo6nio.. O alcool ¢ um combustivel oxigenado que contém 35% de oxigénio, o que
reduz o nimero de particulas emitidas na combustdo. Diferentemente dos combustiveis fosseis,
o0 alcool ¢ uma fonte de energia renovavel produzida por meio da fermentacdo de agucares
obtido de diversas fontes como cana, milho, trigo, beterraba, mandioca, entre outros (BAJPAI,
2013).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agticar do mundo, e também o maior produtor
de alcool a partir da cana. O estado de Sao Paulo é o maior produtor de cana com uma produgao
de 287.438,7 mil toneladas, seguido por Goias (71.726,5 mil t), Minas Gerais (64.825,1 mil t),
Mato Grosso do Sul (45.419,5 mil t) e Parand com 31.930,5 mil t. Juntos, esses estados sdo
responsaveis por 88% da producio, de acordo com o terceiro levantamento para a safra de cana-
de-acucar (CONAB, 2021). O Brasil apresenta algumas vantagens quando comparado a outros
paises, para produzir o alcool, como por exemplo, agricultura favoravel, dominio do processo
produtivo de etanol, abundancia de terra e mao-de-obra (CARVALHO et al., 2013).

A produgdo conjunta de alcool combustivel e aguardente de cana-de-agucar ¢ uma
alternativa promissora para garantir o abastecimento € ao mesmo tempo atuar na geracdo de
energia, emprego ¢ renda no campo. Esta alternativa ndo compete com a produgao das grandes
usinas, pelo contrario, representa uma op¢ao complementar de suprimento energético regional
ou local, propiciando as grandes unidades atender aos grandes centros consumidores e ao
mercado externo, que vem apresentando demanda crescente por agucar e alcool combustivel
(SILVA, 2011).

A producao brasileira de cachaga de alambique ¢ de aproximadamente 420 milhdes de

litros/ano, essa parcela corresponde a 30 % da produgdo total de cachaca produzido (CBRB,
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2019). No processo de fabricacdo de cachaga em alambique ¢ de fundamental importancia que
ocorra a separacao das fracoes do destilado em cabega, coragdo (cachaca) e cauda, a fim de
proporcionar harmonia ao produto e seguranga ao consumidor, no que se refere a toxicidade
(CARDOSO, 2006).

As fragdes da cabeca e da cauda totalizam cerca de 20% do destilado, que sdo alguns
dos subprodutos da producdo de cachaga. Uma alternativa para as pequenas e médias destilarias
seria a utilizagdo desses subprodutos na fabricacdo de alcool combustivel em quantidade
suficiente para suprir a demanda da sua propriedade e vender o excesso produzido, sem causar
danos ao meio ambiente como acontece nas grandes usinas produtoras de alcool (SILVA,
2011).

O Brasil foi o primeiro pais do mundo a usar o alcool como combustivel e também como
aditivo na gasolina para aumentar a sua octanagem. O etanol ¢ utilizado pois ¢ suficiente para
o atendimento da demanda no periodo de entre safra da produgao de cana-de-agucar e por elevar
0 uso do combustivel renovavel. O percentual obrigatério de etanol anidro combustivel na
gasolina comum ¢ de 27%, enquanto a gasolina premium deve-se adicionar 25%, conforme
disposto na Resolugio do Conselho Interministerial do Agucar e do Alcool (CIMA) n°® 1/2015,
sendo aceitdvel uma margem de erro de mais ou menos 1%, conforme disposto na Lei
10.203/2001 (LUIZ; AMPARADO; BORGES, 2016).

Na Safra de 2020/2021 a produgdo total de etanol atingiu cerca de 29,74 bilhdes de
litros. A estimativa da producdo brasileira para o etanol total, no terceiro levantamento da safra
2021/22, ¢ de 24,8 bilhdes de litros, houve uma reducao de 16,6% em relacdo a safra passada.
Essa redugdo na produgdo de etanol esta relacionada a expectativa de maior destinacao de
Acgucar Total Recuperavel (ATR) para a produgdo de acucar, devido ao maior valor agregado
do agucar para a proxima safra, o que acarretou na diminui¢ao da fabricacao de etanol e ainda
a uma menor producao da matéria-prima base nesse ano(CONAB, 2021).

O trabalho visa a producdo de combustivel renovavel, utilizando subprodutos que
seriam descartados da fabricagdo de cachaca. Como estd sendo avaliado um projeto de Lei a
fim de legalizar a venda de etanol combustivel por pequenos produtores, a producado e avaliagao
desse combustivel ¢ necessaria para verificar se 0 mesmo atende os requisitos para ser

comercializado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Produzir alcool combustivel utilizando como matéria-prima os subprodutos da produgao

de cachaca e realizar a caracterizagdo fisico-quimica do produto obtido.

2.2. Objetivos Especificos

o Produzir alcool combustivel a partir dos subprodutos da fabricagdo de cachaga;

o Determinar a composi¢ao fisico-quimica do alcool combustivel produzido por meio das
analises aspecto, cor, pH, massa especifica, teor alcoolico, teor de acidez, residuo por
evaporacao, teor de sodio, teor de hidrocarbonetos e acidez volatil em conformidade com a
ANP;
o Realizar a andlise cromatografica das amostras para quantificar os compostos presentes;
o Comparar os parametros aspecto, cor, pH, massa especifica, teor alcodlico, indice de
acidez total e acidez volatil, residuo por evaporagao, teor de hidrocarbonetos, teor de sodio e a
cromatografia gasosa o alcool produzido no laboratério com o dlcool comercial e com o alcool
produzido na cachagaria;

o Realizar a caracterizacao do subproduto utilizado na producao do alcool combustivel
verificando os parametros aspecto, cor, pH, massa especifica, teor alcodlico, indice de acidez
total e acidez volatil, residuo por evaporagao, teor de hidrocarbonetos, teor de sodio e a
cromatografia gasosa.

o Determinar a viabilidade econdmica para produgdo do alcool combustivel experimental

com os residuos da fabricacao da cachaca;

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Cana-de-acucar

A cana-de-actcar ¢ uma planta que pertence a classe das monocotiledoneas, familia

Poaceae, género Saccharum e espécie Saccharum spp. Ha diversas variedades de cana sendo

cultivadas no mundo, sendo empregadas na area alimenticia como agucar, melado, rapadura e
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cachacga, na alimentagdo animal como forragem, e na produ¢do de combustivel como alcool
(ANDRADE, 2013).

A cana-de-actcar ¢ considerada uma alternativa para o setor de biocombustiveis devido
ao alto potencial na produc¢do de alcool e seus respectivos subprodutos. O segmento industrial
brasileiro produz o alcool ecologicamente correto, sem afetar a camada de ozonio sendo obtido
a partir de fonte renovavel (CONAB, 2021).

Viarios fatores podem influenciar na produtividade da cana-de-aglcar, entre cles as
condigdes climaticas. Essas foram consideradas oscilantes durante o ciclo, mas, de modo geral,
estiveram favoraveis na maioria das regides produtoras, especialmente no inicio do periodo de
desenvolvimento, que apresentou bons indices de precipitagdes. Além disso, os investimentos
em tecnificagdo e as melhorias de manejo também colaboram para maior alcance dos potenciais
produtivos da cultura. Dessa forma, o rendimento médio alcangado foi de 75.965 kg/ha em
2020/21, apenas 0,2% inferior ao obtido em 2019/20. (CONAB, 2021). Na Figura 1 foi feito
um comparativo da produtividade de cana-de-aglicar nas regides brasileiras entre o periodo das

safras de 2019/2020 e 2020/2021.

Figura 1 - Grafico comparativo da produtividade de cana por regido
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Fonte: CONAB (2021)

H4 no mercado diversas variedades de cana-de-agucar, a escolha da variedade ¢
fundamental para aumentar a produtividade industrial. As variedades de cana se adaptam
melhor dependendo da regido, do clima e diversos outros fatores. As canas sdo denominadas
por cddigos e as mais indicadas para o estado de Minas Gerais sdo RB 72-454, SP 79-1011, RB
76-5418. Essa matéria-prima pode ser classificada de acordo com seu tipo de maturagdo sendo:
precoce, média e tardia. E importante o plantio desses trés tipos de cana, pois o alambique
funciona geralmente de maio a novembro, com isso terd cana madura para trabalhar durante

toda a safra (CARDOSO, 2006).
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3.2.Producio de Cachaca Industrial e Cachaca de Alambique

A cachacga pode ser obtida por destilagdo simples ou continua. A destilagao simples ¢
feita em alambiques produzindo cachaga de alambique. A destilagao continua € utilizada pelos
grandes produtores de cachaga, sendo as cachagas industriais, utilizando-se de colunas de
destilacao continua (SILVA; REZENDE; SILVA, 2018).

A indtstria trabalha com grandes volumes de caldo de cana, sdo fermentados e
posteriormente destilado, resultando em milhares de litros de cachaga por dia, tudo de maneira
automatizada, dessa forma resulta a aguardente padronizada, de baixo custo. Os grandes
volumes fermentados sdo totalmente destilados nao sofrendo separagdao de partes como
acontece na cachaga artesanal. Na destilagdo do processo artesanal, o liquido deve ser separado
em: cabeca, primeiro destilado, cauda, final do destilado e coragdo, parte que ¢ destinada ao
consumo (CAMARA, 2018).

De acordo com o Centro Brasileiro de Referéncia da Cachaca — CBRB (2019) cerca de
1,4 bilhao de cachaga ¢ produzida anualmente no Brasil, sendo 70% da produgdo de cachaga
industrial e 30% de cachaca de alambique de cobre. De acordo com a Figura 2 o maior produtor
de cachaca de alambique ¢ o estado de Minas Gerais, com cerca de 60% da producao de

Cachaga de Alambique do Brasil.

Figura 2 - Registro da quantidade de destilaria artesanal nos estados de destaque
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3.3.Alcool combustivel

Ha registros do alcool combustivel na data de 1903. Esse combustivel percorreu diversas

fases, passando por altos e baixos até chegar nos dias hoje. Os principais marcos que

aconteceram com o alcool no Brasil estao descritos na Figura 3, que mostra uma linha do tempo

do combustivel.

Figura 3- Linha do tempo com as principais fases do alcool combustivel
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O etanol, ou alcool etilico, ¢ um composto com féormula molecular C2HsO, que pode ser
utilizado como combustivel em motores de combustdo interna com ignigdo por centelha (ciclo
Otto) de duas formas diferentes, sendo essas, em misturas de gasolina e alcool anidro ou como
alcool puro hidratado. A Tabela 1 indica as principais caracteristicas do alcool combustivel

(BNDES, 2008).

Tabela 1- Propricdades do Alcool

Parametro Alcool
Poder Calorifico Inferior (kJ/litro) 22.350
Octanagem RON (Research Octane Number) 102 - 130
Octanagem MON (Motor Octane Number) 89 —96
Calor Latente de Vaporizacao (kJ/kg) 842 - 930
Relac¢ao ar/combustivel estequiométrico 9,0
Pressao de vapor (kPa) 15-17
Temperatura de ignicio (°C) 420
Solubilidade em agua (%volume) 100

Fonte: Adaptado de BNDES (2008)

O alcool combustivel pode ser produzido a partir de qualquer fonte de biomassa que
contenha quantidade satisfatoria de acucares. Esse combustivel libera grande quantidade de
calor ao se queimar. No entanto, o dlcool aponta algumas diferencas importantes em relacdo
aos combustiveis derivados de petroleo. A principal delas € o alto teor de oxigénio, que compde
cerca de 35% em massa do alcool. As caracteristicas do alcool combustivel promovem a
combustao mais limpa e o melhor desempenho dos motores, o que favorece a reducao de
emissao de gases poluidores (BNDES, 2008).

A Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis (ANP), por meio da
Resolucdo n° 19 de 15 de abril de 2015 (ANP, 2015), determina os parametros que alcool
combustivel precisa ter para poder ser comercializado no pais, os parametros estdo descritos na

Tabela 2.



Tabela 2 - Parametros do alcool hidratado combustivel

Parametros Alcool Hidratado
Aspecto Limpido

Cor Incolor
Potencial hidrogenionico (pH) 6,0 a 8,0
Massa especifica a 20°C (kg/m?) 805,2a811,2
Teor alcodlico (% massa) 92,52 94,6
Condutividade Elétrica (nS/m) 300 max.
Indice de acidez (mg/L) 30 méx.

Teor de aldeido (mg/L) 60 max.

Teor alcoois superiores (mg/L) 500 max.
Teor de ésteres (mg/L) 100 max.
Residuo por evaporacio (mg/100mL) 5,0 max.
Teor de Sulfato (mg/kg) 4,0 max.
Teor de sodio (mg/kg) 2,0 max.
Teor de hidrocarbonetos (% volume) Nao detectado
Teor de Metanol (% volume) 0,5 max.
Teor de etanol (% volume) 94,5

Teor de Agua (% massa) 7,5 max.
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Fonte: Adaptada de ANP (2018)

3.4.Alcool de fazenda

O 4lcool de fazenda pode ser produzido utilizando como matéria prima os subprodutos
da producao da cachaca, sendo a cabega e a cauda. Segundo Maroun e La Rovere (2014), a
producao de alcool combustivel ¢ uma atividade viavel economicamente, quando integrada a
producdo de alimentos, fornecendo forragem para alimentagdo animal, sendo ambientalmente
favoravel pois ¢, uma maneira de aproveitar os residuos para geracdo de renda.

Foi instaurado o Projeto de Lei 9625/2018 pelo Deputado Padre Jodo, a fim de legalizar
a producao de etanol em microdestilarias e em cooperativas de pequenos produtores, que tem
como objetivo contribuir para o desenvolvimento socioecondmico regional integrado e

sustentavel, e para geracdo de emprego e renda no pais. O projeto foi analisado e aprovado pela
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Comissao de Agricultura, Pecuaria, Abastecimento ¢ Desenvolvimento Rural (CAPADR) e
pela Comissdo de Minas e Energia (CME), faltando ser analisado por mais dois 6rgaos
competentes sendo, a Comissao de Financas e Tributagdo (CFT) e Comissdo de Constitui¢ao e
Justica e de Cidadania (CCJC).

O Brasil ¢ o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, e também o maior produtor
de alcool a partir da cana. O pais apresenta algumas vantagens quando comparado a outros
paises para a produgdo de alcool. Um dos diferenciais ¢ a disponibilidade de terras cultivaveis
e condigdes climéaticas favoraveis ao plantio da cana-de-agicar (CONAB, 2019/2020).

A producio de adlcool em pequena escala pode trazer beneficios que as usinas de grande
porte ndo sdo capazes de proporcionar: abastecer mercados locais e regionais gerando renda e
emprego para comunidades carentes e desenvolvimento regional. Nas grandes usinas a mao de
obra ¢ temporaria e assalariada. Na agricultura de pequeno e médio porte ¢ permanente e
familiar, com retorno e investimento no proprio negdcio. Com a participagdo do pequeno e
médio agricultor, a oferta do alcool poderia ser mais bem distribuida do que nas grandes usinas,
que geralmente opta pela produgdo de aclicar por apresentar maior lucratividade (FILHO,

2013).

3.5.Producao de cachaca e alcool combustivel

A cachaga ¢ uma bebida brasileira que surgiu no periodo colonial entre os escravos. Ela
¢ produzida tanto de forma artesanal em pequenos alambiques, quanto em grandes industrias
espalhadas pelo pais. O Brasil possui capacidade de producdo de Cachaga de aproximadamente
1,4 bilhao de litros. Atualmente, com mais de 40 mil produtores, este setor € responsavel pela
geracdo de mais de 600 mil empregos diretos e indiretos. Os estados brasileiros que mais se
destacam na produgdo da cachaga sdo: Sdo Paulo, Pernambuco, Ceara, Minas Gerais e Paraiba
(RAMOS, 2018).

A produgao de cachaga ¢ muito parecida com a produgao de alcool fabricado a partir da
fermentacdo do caldo de cana. As ctapas sdao semelhantes, o que permite aproveitar quase todos
os equipamentos utilizados na moagem da cana-de-agucar, no preparo do fermento ou pé-de-
cuba, na decantagao e dilui¢ao do caldo, na fermentagao ¢ destilagao do vinho.

A principal diferenca esta no fato de que a destilacao da cachaga ¢ feita em alambiques
tradicionais, enquanto a producao de alcool € realizada em colunas de destilagdo denominadas

colunas de retificagcdo. O produtor de cachaga ja realiza grande parte do processo da produgdo
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de alcool, sendo necessaria apenas a adicionar uma coluna de retificagdo para obtengdo do
produto de interesse (BONATO FILHO, 2013).

A Figura 4 indica as etapas envolvidas na producio de cachaga e alcool de fazenda a
partir dos residuos cabeca e cauda, que compreendem a colheita da cana, a moagem da cana, a

diluicao do caldo para obtengao do teor de agucar ideal, a fermentagao e a destilagao.

Figura 4- Fluxograma da producdo de cachaga e alcool de fazenda
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Fonte: Adaptada de BNDES (2008)

3.5.1. Colheita da Cana-de-ag¢ucar

A primeira etapa do processo consiste na colheita da cana, durante um periodo de 120
dias que vai de maio a outubro. A cana ao ser colhida deve estar madura e nao deve ter sido
queimada, pois, caso contrario, propiciaria a inversao da sacarose, além do acimulo de cinzas
nas dornas de fermentacdo e o gosto de queimado deixado na cachaca devido ao aumento da
formacao de furfurais e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. A quantidade de cana cortada
deve ser calculada previamente para que nao fique mais do que 24 horas sem ser iniciado a
moagem, pois isso faz com que se inicie o processo de fermentagdo. Além disso, acredita-se
que a presenca de oxigénio favorece o crescimento bacteriano e, consequentemente, inicia-se

uma fermentacao lactica indesejavel (CANUTO el al., 2015).

3.5.2. Moagem da Cana

A moagem consiste na extracdo do caldo de cana através de rolos de moendas.
Geralmente, em fabricas artesanais, a alimentagao dos ternos de rolos ¢ feita manualmente ou
por meio de esteiras de alimentagdo. De forma geral, a nivel de fazenda, ndo ¢ comum lavagem

da cana, por ndo se realizar a queima antes da colheita (MAIA; CAMPELO, 2006).
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3.5.3. Dilui¢ao do Caldo

O teor de solidos soluveis (Brix) ideal do caldo obtido para fermentacao ¢ entre 14° e
16°, sendo realizado o ajuste do teor de actcar, por meio da diluicdo com agua potavel, sem
germes patogénicos e dentro dos padrdes de potabilidade. O caldo muito rico em agucar, acima
de 16%, estad sujeito a uma fermentagcdo com atraso ou incompleta (GONCALVES; ROSA;
TROVATTI, 2009). Apos a dilui¢do o caldo passa a ser chamado de mosto, sendo despejado
nas dornas para fermentagao. As dornas devem conter o fermento iniciador consistindo de cerca

de 20% do volume da dorna denominado pé de cuba.

3.5.4. Fermentacao

A fermentagdo € o processo de transformacdo de agucar em alcool e CO», um processo
anaerobico realizado por leveduras. Na producdo de cachaga, a Sacchromyces cerevisae ¢ a
levedura mais utilizada, sendo responsavel pela maior parte da fermentacdo. Além disso,
metabolitos secundarios sdao produzidos, como glicerol, acidos organicos, acetoina, alcoois
superiores, acetaldeido, butilenoglicol, entre outros. O aroma e o sabor caracteristicos da bebida
devem-se a presenca desses compostos e de alguns outros encontrados nessa mistura complexa
(MENDONCA et al., 2016).

O mosto ¢ fermentado, quando o agticar € quase todo convertido em alcoois e, em menor
quantidade, em outros compostos organicos nas dornas. O periodo de uma fermentagdo
completa depende de alguns fatores, como por exemplo: temperatura e levedura, mas
geralmente ocorre durante um periodo aproximado de 24 horas transformando-se, assim, o
mosto em vinho (CANUTO et al., 2015). As condi¢des operacionais dessa etapa do processo

estao descritas na Tabela 3.
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Tabela 3- Condigdes Operacionais da Etapa de Fermentagao

Especificacdo Condigao

Teor de solidos soluveis inicial 14 — 16 "Brix
Temperatura 28 -32°C
Periodo 24 horas
Material da dorna Tipo de ago inox
Fermento preparado 20% do volume
Teor de alcool do vinho 5a8°GL

Fonte: MUTTON; MUTTON (2010)

3.5.5. Destilacao em Alambique

Na destilagdo ocorre a concentragdo de alcool presente no mosto e outros componentes
presentes no vinho como alcoois, agua, congéneres, ésteres, compostos carbonilados, fenois,
hidrocarbonetos, compostos nitrogenados, compostos sulfurados e aglicar que apresentam
diferentes graus de volatilidade. Com isso, € possivel realizar a separagao por destilagao,
concentrando esses compostos, 0 que caracteriza a bebida. Os compostos mais volateis sdo
destilados na primeira fracdo da destilacdo, denominada “cabe¢a”, posteriormente tem-se a
fragdo “coragdo”, e por ultimo tem-se a fragdo dos componentes menos volateis denominada
“cauda” (MENDONCA et al., 2016).

Os alambiques sao construidos geralmente com cobre. Esse metal ¢ muito utilizado pois
apresenta diversas vantagens, como, ¢ um bom condutor de calor, resiste bem a corrosao
provocada pelo fogo e pelo vinho, melhora sensorialmente o destilado, catalisa reagdes
favoraveis entre os componentes do vinho, melhora o aroma da bebida, entre outras. Esse metal
proporciona diminui¢ao significativa de compostos sulfurados responsaveis pelo odor de ovo
podre ao produto, como o dimetilsufeto. A presenca do cobre no alambique ¢ favoravel, uma
vez que o fon cuprico catalisa a oxidagdo do gas sulfidrico e dos tidis a sulfetos de cobre e
dissulfetos, compostos de baixa solubilidade reduzindo a concentragdo de compostos sulfurados

no destilado (CARDOSO, 2006).
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3.5.6. Destilacio em Coluna

A separacdo dos componentes presentes nas diferentes misturas ¢ de grande importancia
na industria quimica, sendo a destilacdo que o processo de separagao mais utilizado atualmente,
esse método se baseia na diferenca de volatilidade dos componentes de uma mistura liquida
(SOARES; PESSOA; MENDES, 2015).

Algumas misturas apresentam caracteristicas que dificultam a separagdao ou impedem a
separacao total dos componentes. Essas misturas sdo denominadas misturas azeotropicas como
a mistura dgua-etanol. Nessas misturas, a separacao total dos componentes precisa a adi¢ao de
uma terceira substancia, que altera o vapor liquido de equilibrio, na coluna de destilagdo.
Normalmente, o a substancia adicionada € um solvente para realizar a separacao dos
componentes da mistura (SOARES; PESSOA; MENDES, 2015).

Para que a operagdo ocorra de uma forma eficiente, ¢ necessario que os equipamentos
sejam controlados de forma que as temperaturas das diversas fases do processo, bem como as
vazdes de alimentacdo da 4gua de refrigeracdo e dos trocadores de calor apresentem a
temperatura ideal necessaria em tais processos. Para a destilagdo do alcool ¢ adicionado um
equipamento ao processo de fabricacao de cachaga denominados coluna de retificagdo, onde
serdo inseridos as fragdes de cabega e cauda para realizar a destilacao (SILVA, 2007).

O funcionamento da coluna de destilagao se da basicamente quando o vapor evapora do
liquido inserido no destilador. Na base da coluna contém grande quantidade do componente
menos volatil, que deve ser removida numa quantidade desejada antes que a corrente de vapor
ascendente escape para a parte de condensacdo do aparelho. Essa remogdao ¢ feita por
retificagdo, realizada por uma corrente de liquido conhecida com refluxo, que desce da parte
superior da coluna. As correntes de vapor e liquido sd@o mais ricas no componente mais volatil
na parte superior da coluna, na parte inferior da coluna se concentra os componentes menos
volateis (BLACKADDER; NEDDERMAN, 2004).

A Figura 5 representa o esquema basico de uma coluna de destilagdo. O método mais
comum de ingestao de calor ¢ por meio de uma camara separada chamada refervedor. O liquido
¢ alimentado normalmente no ponto intermediario da coluna, a parte superior da coluna acima
do ponto de alimentagdo ¢ conhecida como secao de retificagdo, enquanto a parte abaixo dele
incluindo-o ¢ conhecido como secdo de esgotamento (BLACKADDER; NEDDERMAN,
2004).
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Figura 5- Esquema de coluna de destilacdo
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Fonte: Adaptada de BLACKADDER; NEDDERMAN (2004)

3.5.7. Fracoes cabeca, coracao e cauda da cachaca

Para obtencdo de uma bebida de maior qualidade, os produtos da destilacdo de
aguardente sdo divididos em trés fragdes: destilado cabega, coragdo e cauda. O destilado de
cabega, obtido na fase inicial da destilagdo possui graduagio alcodlica de 65 a 70% V/V. E
recomendado a separacdo de 5 a 10% do volume total a ser destilado, essa fragdo ¢ rica em
ésteres, metanol, aldeidos, acetaldeidos acetato de etila e outros compostos volateis. O destilado
do coragdo corresponde a 80% do total destilado, essa constitui a melhor fragdo do destilado
correspondendo a cachaga de qualidade, possui menor quantidade de compostos indesejaveis
contendo além de dlcoois superiores, acidos volateis compostos secundarios formados na
fermentacdo ou no proprio alambique. A fracdo denominada cauda corresponde a 10% do
volume destilado, possui graduacao alcoolica de 10 a 38% V/V ¢é composta por substancias
indesejaveis menos volateis que o etanol como, furfural, 4cido acético, dlcoois superiores entre
outros (MUTTON; MUTTON, 2010).

A separacdo das fragdes cabeca, coracdo e cauda no processo de destilagdo ¢ de suma
importancia na fabricacdo da cachaca de alambiques, pois ocorre a retirada de compostos
indesejaveis que diminuem a qualidade da bebida, essa medida assegura a eliminagdo de

substancias quimicas que podem causar problemas a saude do consumidor, evitando assim a
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ingestdao de compostos toxicos presentes nos destilados de cabega ¢ cauda (GONCALVES et
al., 2012).

As fragoes cabega e cauda resultantes da destilacdo da cachaga devem ser armazenadas
em local seco, seguro e isolado até a obtencdo de certo volume que possibilite uma nova
destilagao da mistura das duas fragoes, visando concentrar o teor de alcool da mistura obtida,

tendo como finalidade o uso como combustivel (GONCALVES et al., 2012).

4. METODOLOGIA

A experimentacdo do trabalho foi realizada em etapas. Onde foi produzida
primeiramente a cachaga de alambique, separando os subprodutos cabeca e cauda.
Posteriormente foi realizada a destilacao produzindo o alcool combustivel e as analises no
alcool produzido a partir dos subprodutos da cachaga, no dlcool produzido na cachagaria e no
alcool comercializado em posto de gasolina, em seguida foi realizado a analise do subproduto

utilizado e por fim foi realizado a viabilidade econémica do projeto e andlises estatisticas.

4.1. Etapa 1 — Produciao da Cachaca de Alambique

A cachaga foi produzida no Sitio Santa Luzia, no distrito de Monte Celeste, em Sao
Geraldo (MG), onde sdo desenvolvidos projetos de extensdo da Universidade Federal de

Vigosa.

4.1.1. Materiais

e Coluna de destilagao adaptada com alambique de inox de 300 L;
e (Cana-de-Acucar;

o Fermento bioldgico fresco Fleishman,;

e Termodmetro digital;

e Balanga de precisao;

e Provetasde 1L e 250 mL;

e Bastio de Vidro;

e Béqueres IL;

e Moinho elétrico;

e Dornas de 200L;
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e Motor elétrico Y de cavalo;
e Refratdbmetro de brix;

e Refratometro de alcool;

e Peneira;

« Agua potavel;

o Balde graduado;

o Galdes;

e Garrafas PET;

4.1.2. Preparo das Dornas de Fermentacio

Durante o experimento foram preparadas 2 dornas de fermentacdo, sendo a primeira
inoculada com 1 Kg de fermento fresco previamente ativado com 20L de 4gua a 28°C e a
segunda utilizando-se a técnica de batelada alimentada, onde foi reservado 40L restante da
dorna onde foi adicionado caldo de cana diluido em agua até obter o teor de solidos soluveis de

14°Brix e volume de 200L.

O processo de fabricacdo da cachaga seguiu as etapas descritas na Figura 6.
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Figura 6- Processo de fabricacao da cachaga
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Fonte: Autoria propria

Para produzir a cachaga de alambique foi utilizada a cana-de-aglicar proveniente do
plantio de cana do Sitio Santa Luzia, a variedade utilizada foi RB92579. Foi realizada a colheita
da matéria-prima, sendo posteriormente lavada e higienizada. Apos esse processo, realizou-se

a extracao do caldo da cana-de-agucar utilizando moinho elétrico conforme mostrado na Figura
7.
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Figura 7- Moinho elétrico utilizado para extrair o caldo da cana de agucar

b" ’ 7 '?

Fonte: Autoria Propria

O caldo seguiu para a etapa de filtragdo para a retirada de impurezas como bagacilhos,
entre outros. O caldo de cana foi diluido com agua potavel proveniente de poco artesiano da
propriedade, até atingir cerca de 14° Brix, sendo o teor sdlidos soltveis ideal para seguir para a

etapa de fermentacao.

4.1.3. Processo de Fermentacao do Caldo de Cana

A fermentacao foi realizada em dornas de plastico com capacidade de 200 litros como
indicado na Figura 8, essa ocorreu com duracao de média de 5 dias. O fermento utilizado na
producao da cachaga foi o fermento biologico fresco da marca Fleishman contendo a variedade

de levedura Saccharomyces Cerevisiae.
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Figura 8- Dornas de fermentagao
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Fonte: Autoria Propria

O processo fermentativo foi monitorado pela de medicao do teor de solidos soltiveis por
meio de refratdmetro. As medi¢des foram realizadas de 12 em 12 horas as 6 e as 18 horas de
cada dia. A etapa de fermentagdo foi encerrada quando o mosto atingiu 5° Brix ou quando o
teor de solidos se estabilizou por mais de 12 horas.

Apbs a fermentacdo o mosto fermentado seguiu para a etapa de destilagdo que ocorreu
em alambique de inox com capacidade de 300 litros. Foram produzidas duas bateladas de mosto
fermentado de cachaga utilizando 200 litros de caldo de cana em cada processo, sendo 160L
destilado e 40L (20%) inoculado na préxima destilacdo. A cachaga produzida teve um teor

alcoolico de 40° GL.
4.1.4. Destilacio do Mosto Fermentado
Ao finalizar a etapa de fermentacdo utilizou-se uma calculadora online que utiliza o teor
de solidos soluveis inicial ¢ final do vinho para estimar o teor alcodlico do fermentado ¢ assim

calcular o volume total de cachaga a ser destilada pela Equagdo 1:

Co*Vy=Cc*V, (1)
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Em que, Cy ¢ a concentracdo de alcool no vinho, Vy o volume de vinho, C. a
concentragdo de alcool desejada na cachaga, que no caso ¢ 40% v/v e Vy o volume total de
cachaga a ser destilada. Encontrando o volume total de cachaca € possivel identificar as partes
de cabeca, coracao e cauda que correspondem, respectivamente, a 10%, 80% e 10% do volume
de cachaca.

Ap0s isso, o vinho foi transferido para o alambique dando o inicio ao processo. A
trasfega foi realizada utilizando uma bomba com poténcia de um quarto de cavalo e vazao
maxima de 4,8 m’/h.

Para a produgao da cachaga, foi utilizado uma coluna de destilacdo de aluminio com
capacidade de 300 litros. A fonte de calor utilizada foi obtida a partir da queima de lenha, e o
sistema de refrigeracdo do vapor € feito pela circulagdo de dgua, em temperatura ambiente.
Além disso, o sistema possui uma coluna de destilacao, a qual foi desabilitada para a realizagao
do experimento. A Figura 9 apresenta o sistema de destilagdo utilizado para a produ¢do da

cachaga.

Figura 9- Alambique de inox 300L utilizado na destilagdo da cachaga

B » ‘
Fonte: Autoria Propria
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O destilado foi retirado em por¢des de um litro, medindo-se o teor alcoolico de cada
porcdo com o uso de um refratdmetro de alcool, o tempo de destilacdo, bem como com a

temperatura do destilado.

4.2. Etapa 2 - Producio do alcool combustivel de laboratério

A producao do alcool combustivel foi realizada no anexo do Laboratorio de Bebidas
Fermentadas e Destiladas da Universidade Federal de Vigosa, na Vila Gianetti, Casa n° 23 em
parceria com o Sitio Santa Luzia onde foi coletado o subproduto da produgdo de cachaga a fim

de produzir alcool combustivel.

4.2.1. Materiais

e Subproduto da produgdo de cachaga
e Proveta
e Bomba de vacuo

e Coluna de retificacao de ago inox 304 de capacidade de 30L

4.2.2. Processo Produtivo

A produgdo de alcool combustivel foi realizada com os subprodutos da fabricacdo de
cachaca. Para isso foi coletado 120L de subproduto no Sitio Santa Luzia, a fim de realizar o
experimento em trés bateladas.

Os subprodutos da fabricacdo da cachaga foram inseridos na coluna de retificagdo de
aco inox 304, com volume de 30L, da marca Heis Industrial operando no modo manual.
Acoluna esta indicada na Figura 10, a mesma encontra-se identificada com as principais partes
do equipamento, essas sao:

1- Panela, local onde fica armazenado o mosto a ser destilado.

2- Secao de esgotamento, registro que ao ser acionado ocorre o esgotamento do liquido

de massa especifica maior que nao foi destilado.

3- Secdo de alimentacgdo, local por onde a panela ¢ abastecida com o mosto a ser

destilado.
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4- Capitel, A fungdo do capitel ¢ canalizar os vapores formados na caldeira, permitindo
uma recondensacgao parcial dos mesmos, melhorando, assim, a separacdo dos
constituintes do vinho, serve ajnda como estagio inicial da coluna de destilagao.

5- Coluna de destilacao, constituida de pratos onde ocorre a separacao dos compostos
mais volateis ¢ menos volateis, durante a destilagao.

6- Deflegmador, tem o objetivo de produzir um refluxo interno que ird enriquecer a
graduacdo alcoodlica da fase vapor que ascende pela coluna.

7- Cesto de botanicos, local para adicionar especiarias, utilizado na producao de gim.

8- Condensador, tem como finalidade condensar vapores gerados pelo aquecimento de
liquidos em processos de destilagdo simples. Sendo dividido em duas partes, uma
onde passa o vapor que se tem interesse em condensar e outra onde passa agua
resfriando para abaixar a temperatura interna, e assim condensar os vapores do
sistema.

9- Saida do destilado, local onde o liquido destilado na coluna ¢ coletado.

Nesse equipamento foram realizadas trés destilacdes consecutivas até obtencdo de
alcool combustivel hidratado com teor alcoodlico de 92,5 INPM ou 94,5°GL. O teor alcoodlico
pode ser medido em duas unidades diferentes sendo °GL (Gay Lussac), onde o °GL significa a
concentragdo de alcool e 4gua em porcentagem de volume (% v/v). Ja a unidade INPM relaciona

etanol e 4gua em porcentagem de massa (% m/m) (CARPINTIERI, 2014).
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Figura 10- Coluna df retificagdo utilizada na ngduqﬁo do élcool combustivel

Fonte: Autoria Propria

O processo manual da coluna de retificagdo permite o controle do processo ajustando a
temperatura desejada ligando/desligando a resisténcia e a bomba para que ocorra circulagdo do
liquido em seu interior. O controle de temperatura foi realizado automaticamente através do
controle PID-PWM que pretende alcangar a temperatura alvo (setpoint), que foi ajustada
utilizando os botdes UP/DOWN. O display informa a temperatura atual e a temperatura alvo
(setpoint, com simbolo "SP" ao lado) que foi ajustada. Para a destilacao pretendida o setpoint
foi 100° a fim de evaporar o alcool constituinte da mistura, sendo também acionado o uso da
bomba de circulagao durante a destilagao.

O painel do equipamento utilizado no processo esta ilustrado na Figura 11.
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Figura 11- Painel da Coluna de retificagao
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Fonte: Autoria Propria

O esgotamento da coluna ap6s cada destilagao foi realizado utilizando bomba de vacuo,
pois o esgotamento nao ¢ no fundo da coluna e sempre restava residuo da destilacdo anterior,
para solucionar esse problema foi montado o sistema mostrado na Figura 12, para retirar o

residuo por completo.

Figura 12- Sistema de esgotamento por bomba de vacuo

Fonte: Autoria Propria
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Com o intuito de purificar o alcool produzido para que esse possa ser utilizado para a
finalidade proposta inicialmente que seria alcool combustivel, 0 mesmo passou pelo processo

de retificacdo trés vezes para retirada de agua.

4.3. Etapa 3 - Analises no alcool combustivel

O alcool combustivel produzido a partir dos subprodutos da fabricagdao de cachaca, o
alcool adquirido no posto de combustivel Petrobras da cidade de Vigosa/MG e o produzido na
cachacaria situada no municipio Guaraciaba na zona da mata mineira, foram submetidos as
analises de controle de qualidade indicadas pela ANP para assegurar a qualidade dos
combustiveis, a fim de verificar se o produto pode ser comercializado.

Foram realizadas diversas analises como aspecto visual, cor, pH, massa especifica, teor
alcoodlico, teor de acidez, residuo por evaporacao, teor de sodio, teor de hidrocarbonetos, teor
de acidez volatil e cromatografia gasosa utilizada para quantificar compostos em menores
concentragdes. Os resultados obtidos foram comparados com os pardmetros indicados pela

Resolucdo ANP n° 764 / 2018 descritos a seguir.
4.3.1. Aspecto
O aspecto do alcool combustivel foi analisado de forma visual como indicado na
Resolugdo ANP n° 764 / 2018, sendo aceitdvel o alcool combustivel limpido e isento de
impurezas (ANP, 2018)

4.3.2. Cor

A cor do alcool combustivel foi analisada de forma visual como indicado na Resolu¢ao

ANP n° 764 / 2018, sendo aceitavel o alcool combustivel incolor (ANP, 2018).

4.3.3. pH

O pH foi determinado a 20°C utilizando o pHmetro digital previamente calibrado com

as solucdes tampdes de pH 4 e 7, conforme indicado na Figura 13.
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Figura 13- Realizacdo de pH das amostras

Fonte: Autoria Propria

Para medir o pH foi transferido para o béquer S0mL da amostra em um béquer de
100mL. O eletrodo foi mergulhado diretamente na amostra, aguardando 2 minutos para fazer a

leitura do pH (ANP, 2018).
4.3.4. Massa Especifica

A massa especifica foi analisada pelo método da picnometria, que consiste em uma
técnica laboratorial utilizada para a determinag¢do da massa especifica de solugdes. Para isso o
picnometro foi previamente lavado com dgua e depois com alcool, posteriormente colocado em
uma estufa e pesado vazio. Depois preenchido com dgua e pesado a 20°C. Foi repetido o
procedimento de lavagem e secagem em estufa e posteriormente o picnometro foi preenchido
com a amostra até o seu transbordamento e pesado a 20°C, como mostra a Equagdo 2 (A.O.A.C.,

1995).

Mamostra—m
p= —_amostra’ p )

Mpyz0—Mp
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Onde m; ¢ a massa do picndmetro vazio, mu2o ¢ a massa do picndémetro com agua e
Mamostra € @ Massa do picndmetro com a amostra.
Com isso foi possivel determinar a massa especifica das amostras de subproduto, alcool

combustivel e residuo.

4.3.5. Teor alcoolico

O teor alcoolico foi mensurado utilizando a massa especifica das amostras, determinado
por picnometria, com auxilio de uma tabela de correspondéncia de densidade do destilado e
concentragao de alcool em volume (GL°), que esta anexada no Apéndice A (A.O.A.C., 1995).
Em algumas situacdes, foi necessario realizar a interpolagdo linear dos dados utilizando a
Equagdo 3.

Ya—YV1 _ Xa—X1 (3)

YV2=Y1 X2—X1

Onde ya ¢ a densidade calculada da amostra, y; € a densidade tabelada inferior a ya, y2 €
a densidade tabelada maior que ya, Xa ¢ 0 grau alcodlico da amostra a ser calculado, x; € o grau

alcoolico correspondente a yi € X2 € o grau alcoolico correspondente a yo.

4.3.6. Teor de acidez total

O indice de acidez total ser realizado pelo método de titulagdo, como ilustrado na figura
14. Para isso transferiu-se 20 mL da amostra, para um frasco Erlenmeyer de 500 mL.
Adicionou-se 3 gotas do indicador fenolftaleina. Titulou-se com solugdo de hidroxido de sddio

0,01 mol/L até coloracdo rosea, o fator de corre¢do da solugao foi 1,037.
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Figura 14- Titulacdo de Acidez Total

Fonte: Autoria Propria

A acidez total do alcool combustivel foi calculada por meio da Equacao 4.

- C x 60,05 x 1000
N V1

xV2 (4

Em que, AT ¢ a acidez total expressa em miligramas de 4cido acético por litro de alcool
combustivel (mg/L); 60,05 ¢ a massa molecular do acido acético (g/mol); C ¢ a concentragdo
molar real da solugdo de hidroxido de sodio 0,02 mol/L (mol/L); VI é o volume de alcool
combustivel utilizado (mL); V2 ¢ o volume de hidroxido de sodio utilizado na titulagcdo (mL)

(ANP, 2018).
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4.3.7. Residuo por evaporacio

O teor de residuo presente na amostra foi quantificado por evaporagao de acordo com a

NBR 8644 conforme ilustrado na figura 15.

Figura 15- Banho evaporador para andlise de residuo das amostras

Fonte: Autoria Propria

Para realizagcdo do método foram pesados dois béqueres vazios, o do ensaio ¢ o branco.
Filtrou-se a amostra em funil de vidro sinterizado, apos a filtragdo adicionou-se 50 mL no
béquer, em seguida foi colocado no banho evaporador até completa evaporacdo da amostra. No
final os béqueres foram removidos do evaporador e colocados no dessecador, onde
permaneceram para esfriar por 2 horas, em seguida foram pesados. O teor de residuo foi

calculado por meio da Equacgao 5.
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N=2000x(B—-D+X-Y) (5)
Em que, N ¢ o teor do residuo (mg/100 mL); B € a massa do béquer de ensaio apos a evaporacao
(g); D ¢ a massa do béquer de ensaio vazio antes da evaporacao (g); X ¢ a massa do béquer do
branco antes da evaporagao (g); ¥ ¢ a massa do béquer do branco apos a evaporagao (g) (ANP,
2018).

4.3.8. Teor de Sédio

O teor de sodio presente no alcool combustivel foi quantificado através do método da

fotometria de chama de acordo com a NBR 10422, o equipamento est4 indicado na Figura 16.

Figura 16- Espectrometro de absor¢do atdmica

71 Agilent Technologies

200 Serios A

Fonte: Autoria Propria

Para realizar a analise de absor¢ao atdmica a amostra de 50 mL de alcool combustivel
foi homogeneizada, aspirada e atomizada em uma chama Ar/GLP. Os atomos de sddio ao
receberem a energia da chama passam do estado fundamental para o estado excitado, ao
retornarem ao estado fundamental emitiram energia em um comprimento de onda especifico.

Esta energia € proporcional a concentracao do elemento que foi captada por um sistema 6ptico
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e processada por um sistema eletronico. A intensidade da cor produzida na chama foi convertida

em unidades de emissdo e a concentragao de sodio foi quantificada (ANP, 2018).

4.3.9. Teor de hidrocarbonetos

A determinag¢do do teor de hidrocarboneto presente no alcool combustivel foi realizada

pelo método volumétrico de acordo com a NBR 13993, indicada na Figura 17.

Figura 17- Analise de hidrocarbonetos

Fonte: Autoria Propria

Para isto 50 mL da amostra de alcool combustivel foi transferida para a proveta
graduada de 100 mL com tampa sendo adicionado a solugdo de cloreto de sddio a 100 g/L até
a graduagdo indicada na proveta. Em seguida tampou-se a proveta para realizagdo de 10
inversodes sucessivas sem agitacao vigorosa a fim de promover a separagdo da solugdo aquosa
da camada de hidrocarbonetos. A soluc¢do repousou por 5 minutos onde anotou-se o volume da

camada oleosa (V) para calcular o teor de hidrocarboneto (T) conforme a Tabela 4.
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Tabela 4- Teor de hidrocarboneto na amostra

V (mL) T (% v/v)
Nao detectado * Nao detectado
<0,5 <2

>=0,5 (Ax2)+1

? Reportar como ndo detectado se ndo identificada visualmente a presenca de

hidrocarbonetos

Fonte: ANP (2018)

4.3.10. Cromatografia Gasosa

A analise de cromatografia gasosa foi realizada no Laboratorio de Analise de Alimentos
do Departamento de Tecnologia de Alimentos na Universidade Federal de Vigosa.

Foram realizadas analises de cromatografia gasosa do alcool de posto, alcool de
cachacaria, alcool produzido no laboratério e do subproduto, o qual foi utilizado para producao
do mesmo. Foram analisados os principais volateis, entre eles: aldeido, metanol, acetato de
etila, propanol, alcool isobutilico e 4lcool isoamilico.

Esse cromatografo foi utilizado para determinar as concentragdes dos compostos nas
amostras analisadas, por cromatografia em fase gasosa.

Foram utilizados os seguintes equipamentos: balanca analitica, cromatégrafo gasoso
GC-17, modelo Shimadzu QP5050, com detector de ionizagdo de chama (FID), coluna capilar
de silica fundida PAG, de carater muito polar, com as seguintes dimensdes: (30 m de
comprimento x 0.25 mm de espessura de filme x 0.25 um de didmetro interno). O hélio foi
utilizado como gas de arraste, o ar sintético foi utilizado como gas de igni¢do e manutencao da
chama e o gas hidrogénio foi responséavel pela chama do detector, todos com alto grau de pureza
(99, 999 %). Microsseringa de 10 puL. graduada em 0,1 pL, pipetas graduadas em 1 mL e 10
mL, baldes volumétricos de 10 mL e 100 mL, proveta de 100 mL e funil. Para analise foram
utilizados padrdes com grau cromatografico da empresa Merck.

As condigdes cromatograficas foram as seguintes: temperatura inicial de 35 °C por 5
minutos, subiu a uma taxa de 10 °C por minuto até 120 °C, permanecendo nesta temperatura
por 10 minutos.

Temperatura do injetor: 180 °C
Temperatura do detector: 200 °C

Vazdo do gas de arraste (He): 1 mL/min.
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Vazdo da chama (H2): 20 mL/min.
Vazao do ar sintético: 175 mL/min.
Razdo de divisao: split 1:2

(ANP, 2018)

Injetou-se 1 pL das amostras para realizar a analise. A identificagdo dos compostos,
foram realizados por comparagdo dos respectivos tempos de retengdo nos picos do
cromatograma da amostra com o padrio analisado. A area do pico foi integrada para calcular o
teor de cada composto presente na amostra utilizando a Equagdo 6. As concentracdes desses

compostos foram indicadas em percentual em volume (% v/v) (ANP, 2018).

_cxth

““Hxi  ©

Em que C ¢ a concentragao do composto (mg/L); ¢ € a concentragio padrao considerado
1 mg/L; h é o padrao interno na solugdo padrdo; I ¢ concentracao da substancia no padrdo; H ¢
padrdo interno na amostra; i € a concentragdo da substancia na amostra.

Os compostos foram identificados de acordo com o tempo de retencdo de cada

componente, esses tempos estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5. Tempo de Reten¢ao dos compostos quantificados nas amostras

Compostos Tempo de Reteng¢ido
Acetaldeido 2.9
Acetato de Etila 4.5
Metanol 4.9
1-Propanol 8,5
Alcool Isobutilico 9,8

Padrao Interno (4-metil-2-pentanol) 11,4

Alcool Isoamilico 12,1
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4.3.11. Teor de Acidez Volatil

O método utilizado para determinacdo da acidez volatil foi o método titulométrico
(Cazenave-Ferré), que utiliza o equipamento ilustrado na Figura 18. Esse procedimento baseia-
se na separacdo dos acidos volateis, efetuada através de arraste do vapor d’agua e retificagdo
dos vapores. Na titulacdo do destilado com solu¢do de hidréxido de sodio, o indicador

empregado ¢ fenolftaleina.

Figura 18- Determinador de Acidez Volatil

Para isso colocou-se 10 mL da amostra no borbulhador, adicionando em seguida 250
mL de agua destilada no gerador de vapor do aparelho de destilagdo que foi conectado ao
condensador. Levou-se a dgua a ebuli¢do, com a torneira de vapor aberta, a fim de eliminar o
ar do aparelho e, eventualmente, o gés carbonico da dgua destilada. Em seguida, fechou-se a
torneira para que o vapor de dgua borbulhe na amostra, arrastando os acidos volateis. Recolheu-
se 100 mL do destilado. Realizou a titulagdo para quantificar o teor de acido acético expresso
em acidez volatil, do destilado com hidroxido de so6dio 0,1 N, em presenga de fenolftaleina.

A acidez volatil do alcool combustivel foi calculada por meio da Equagao 7.
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v C x 60,05 x 1000
N V1

xV2 (7)

Em que, AV ¢é a acidez volatil expressa em miligramas de acido acético por litro de
alcool combustivel (mg/L); 60,05 ¢ a massa molecular do acido acético (g/mol); C ¢é a
concentragdo molar real da solugdo de hidroxido de sédio 0,02 mol/L (mol/L); V1 é o volume
de alcool combustivel utilizado (mL); V2 é o volume de hidroxido de sodio utilizado na

titulagdo (mL) (BRASIL,1986).
4.4.Etapa 4 — Analises no Subproduto utilizado para fabricacio do Alcool

O subproduto utilizado para a fabricagdo do alcool combustivel no laboratério, foi
analisado da mesma forma que o etanol produzido a partir do mesmo.

As analises realizadas foram aspecto visual, cor, pH, massa especifica, teor alcoodlico,
teor de acidez, residuo por evaporacao, teor de sodio, teor de hidrocarbonetos, teor de acidez

volatil e analise cromatografica.
4.5. Viabilidade econdmica do processo

Para o célculo dos indicadores financeiros foi utilizado um programa de auxilio e
suporte para tomada de decisdes, sendo esse o Excel para andlise de viabilidade econdmica.
Sendo analisados indicadores financeiros tais como: fluxo de caixa, taxa interna de retorno,
valor presente liquido, relagdo beneficio custo e tempo de retorno do capital. A simulagao foi
realizada abrangendo toda a gama de matéria-prima utilizada, sendo realizado o projeto da
produgdo de alcool combustivel por meio dos subprodutos da produ¢ao de uma cachagaria

Para a andlise econdmica foi realizado um fluxo de caixa computando todas as despesas
e receitas anuais do empreendimento, supondo que todo o etanol produzido seja vendido

conforme a Equagdo 8 (BONATO FILHO, 2013).
St = R, — D, (8)

Em que, S: € o fluxo de caixa no periodo t (R$); R; ¢ a receita no periodo t (RS$); D; € a despesa

no periodo t (R$) e 7€ o periodo de tempo dentro da vida util do investimento (ano). Ao finalizar
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o fluxo de caixa, realizou-se uma avaliagao econdmica do empreendimento, com as medidas de

rentabilidade e liquidez apresentadas a seguir.
4.5.1. Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido consiste no somatorio do valor das parcelas periddicas do fluxo
de caixa gerado ao longo da vida util do empreendimento. Este foi calculado utilizando a

Equagdo 9 (BONATO FILHO, 2013).

T
St
VPL(T') = ZW (9)
0

Em que, VPL(r) é o valor presente liquido para a taxa de juros r (R$); S; € o fluxo de
caixa no periodo t (RS); 7 ¢ o tempo de vida util do investimento (ano); » ¢ a taxa de juros do

mercado (adimensional); # € o periodo de tempo dentro da vida util do investimento (ano).
4.5.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno refere-se a maxima taxa de juros de mercado suportada pelo
investimento sem se tornar economicamente inviavel. E a taxa de juros que torna o VPL igual

a zero. A TIR foi calculada utilizando a Equagdao 10 (BONATO FILHO, 2013).

i—st =0  (10)
- (1+r)

Em que, S é o fluxo de caixa no periodo t (RS); 7 é o tempo de vida 1til do investimento
(ano); r € a taxa de juros do mercado (adimensional); 7 é o periodo de tempo dentro da vida util
do investimento (ano).

Para um investimento ser economicamente atrativo, a TIR deve ser maior que a taxa
minima de atratividade do capital, ou seja, maior do que o custo de oportunidade da taxa de

juros do mercado.
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4.5.3. Relaciao Beneficio Custo (RBC)

A Relacao Beneficio Custo ¢ a razdo entre o somatdrio do fluxo de caixa descontado de
entrada e o somatorio do fluxo descontado de saida. Trata-se de um indice que mostra o retorno
total do capital e dos custos de operagao ao longo da vida 1util do investimento, conforme a

Equagdo 11 (BONATO FILHO, 2013).

RBC = [(1+r)

(11)
[(1 + 1)t

Em que, RBC ¢ a Relagdo Beneficio/Custo (adimensional); R; é a receita no periodo t
RS$); D; ¢ a despesa no periodo t, (R$). Para que um investimento seja economicamente viavel,

sua Relacdo Beneficio/Custo deve ser maior que 1.
4.5.4. Tempo de Retorno do Capital (TRC)

O Tempo de Retorno do Capital corresponde ao periodo de tempo necessario para que
o capital investido seja integralmente recuperado. Matematicamente, € o periodo de tempo que
torna o somatério do fluxo de caixa descontado do investimento igual a zero (BONATO

FILHO, 2013).
4.6. Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, onde foram analisados o
alcool produzido na cachacaria, na usina e no laboratoério, com trés tratamentos (amostras de
alcool) e trés repetigdes. Os dados foram submetidos a ANOVA, as médias dos tratamentos e
dos seus respectivos desdobramentos foram comparados pelo teste de tukey a 5% de
probabilidade. Os procedimentos estatisticos foram realizados através do programa estatistico
Minitab.

Os parametros avaliados foram: acidez total, massa especifica, teor alcoolico, pH, teor
de aldeidos, teor de alcoois superiores, teor de ésteres, teor de etanol, residuo por evaporagio,

teor de sddio e acidez volatil.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Etapa 1 — Produc¢ao da Cachaca de Alambique

A producdo da cachaga foi realizada em duas bateladas, para isso preparou-se duas
dornas de fermentag¢do, os dados para preparo das dornas estdo apresentados na Tabela 6. Sendo
quantificado o teor de so6lidos solliveis ap6s a dilui¢do, o volume total de 4gua gasto utilizado e

o volume de caldo de cana necessario no preparo das dornas.

Tabela 6 - Dados da preparagao das dornas de fermentacao

Dorna Teor de Solidos Soluveis Volume de agua () Volume de Caldo de
(°Brix) cana (L)
Dorna 1 14,2 743 125,7

Dorna 2 14,1 57,9 102,1

Nota-se grande diferenca no volume de agua utilizado para diluicao do caldo, tal fato
pode ser explicado pela utilizagdo da técnica de batelada alimentada na segunda dorna de
fermentagao, em que foi utilizado um volume de 40 litros da fermentacao precedente para ativar
a fermentacao seguinte.

Durante o experimento foram realizadas medig¢des do teor de solidos soltiveis de 12 em
12 horas ao longo do tempo de fermentagdo das dornas. A variagao do teor de sélidos soluveis

dos mostos com o tempo de fermentagcdo pode ser observada nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19- Grafico da Variagdo do teor de s6lidos soltiiveis no tempo de fermentag¢do na dorna

1
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Fonte: Autoria Propria

Figura 20- Grafico da Variagao do teor de solidos soltiveis no tempo de fermentacao na dorna
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Fonte: Autoria Propria

A fermentacgao foi finalizada quando o teor de solidos soluveis atingiu 5° Brix, quando

ocorre a estabilizacdo do mesmo. O mosto fermentado seguiu para a etapa de destilagdo afim
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de obter a cachaca. O teor alcoolico do vinho foi calculado pela calculadora online da Cervejaria
Faller, que compara o teor de solidos soluveis antes e apos a fermentagdo. O teor alcodlico
encontrado no mosto fermentado da Dorna 1 foi de 7,74 e na Dorna 2 fo1 7,61.

A partir do teor alcoolico calculado dos mostos foi possivel, pela equagdo 1, estimar o
volume de coleta das partes de cabeca, coragao e calda. Sendo estimado um volume de 3 litros
para as partes de cabega e cauda e de 24 litros para o coracdo. As Figuras 21 e 22 apresentam,
graficamente, a variag¢ao do teor alcdolico na saida do alambique com as aliquotas de destilado

coletado:

Figura 11 - Teor alcodlico do destilado da Dorna 1
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Figura 22 - Teor alcodlico do destilado da Dorna 2
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Fonte: Autoria Propria

E perceptivel verificar através do grafico a queda do teor alcodlico do destilado ao longo
da destila¢do. Além disso, na destilacdo do mosto da dorna 1, obteve-se um volume menor de
coragdo, o fato se deve a um brusco decaimento do teor alcodlico de saida, levando a decisdo
de interromper a coleta de coragdo e iniciar a de cauda.

Com os volumes de cabega e cauda coletados no experimento, encontra-se o rendimento
do processo de producdo de cachaga. Para isso, basta dividir o volume total de mosto
fermentado usado na destilacdo pelo volume de cada parte encontrada. A Tabela 7 lista o

rendimento médio de cada parte da cachaca.

Tabela 7 - Rendimento dornas de fermentacao.

Parte Rendimento
Cabeca 1,87 £ 0,00 %
Coracao 13,75+ 1,77 %
Cauda 1,87 £ 0,00 %

Tendo como objetivo principal do experimento a reutilizacdo da cabeca e cauda
produzida na fabricagdo da cachaga para a producao de alcool combustivel, constata-se que
3,74% do volume total de mosto fermentado de cana-de-agucar representa o montante a ser

utilizado na produgdo de alcool combustivel.
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5.2. Etapa 2 - Producio do Alcool Combustivel

A produgao do alcool combustivel foi realizada no anexo do Laboratorio de Bebidas
Fermentadas ¢ Destiladas, na Vila Gianetti, Casa n°® 23 da Universidade Federal de Vigosa, em
parceria com o Sitio Santa Luzia onde foi coletado o subproduto da producao de cachaga a fim
de produzir alcool combustivel.

Coletou-se 120 L de subproduto para realizagdo do experimento em triplicata. Para

produzir o alcool foi utilizada uma coluna de retificagdo.

5.2.1. Primeira Destilacido

Inicialmente levou-se para a coluna de retificacdo 30 L de subproduto para o processo
de destilagdo, durante a primeira destilagdo acompanhou-se os parametros temperaturas inicial
e final da panela, temperatura de inicio da destilagdo, temperaturas inicial e final do capitel,
temperaturas inicial e final do deflegmador e tempo de destilacdo. Os dados foram coletados e

estdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8- Parametros analisados durante a 1? destilacdo do subproduto

Temp. Temp. final Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. final Tempo de
inicial panela (C°) inicio inicial final inicial deflegmado destilagao (h)
panela (C°) destilacdo  capitel capitel  deflegmador r (C°)
(&) (€ (&) ((®9)

2242 +4,02 8442+1,28 76,5+0,25 25+6,93 795+2 25+6,08 73,33 £1,53 03:25+0,02

A destilagdo ocorreu no equipamento no modo manual, a temperatura inicial da panela
estava em 22,42 e desvio padrao de 4,02, essa variacao se deve a variacao de temperatura do
subproduto inserido na coluna e ao clima no dia da destilagdo ja que essa foi realizada em dias
e temperaturas diferentes.

O setpoint foi programado para atingir 100°C, porém isso influenciou somente para o
aquecimento da panela ja que no final da destilagdo a panela atingiu 84,42°C isso se deve ao
fato da quantidade de etanol presente na mistura etanol e dgua. A medida que ocorreu a
destilagdo, a temperatura aumentou, ja que a quantidade de agua no interior da panela também
aumentou e essa possui temperatura de ebuli¢do maior que a do etanol.

O inicio da destilagao ocorreu na temperatura de 76,5°C, com isso podemos verificar

que os compostos mais volateis foram destilados no inicio da destilagao.
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A temperatura inicial do capitel foi 25°C, houve variagao consideravel da mesma, isso
se deve ao fato do clima no momento da destilacdo. O capitel corresponde a parte do destilador
colocada sobre a caldeira, podendo ter a forma de "péra", que continua com a tubulacao
designada "pescoco de cisne" ou em forma de "cabeca de mouro", que continua com um brago
reto e levemente inclinado. O formato "cabe¢a de mouro" favorece a extracao de aromas. Em
ambos o0s casos, € interessante que o capitel fique um pouco elevado, em relacdo a superficie
do liquido a destilar, pois favorece a obtencao de destilado de melhor qualidade, na coluna de
destilacdo em questdo o capitel tem a funcdo de ser o primeiro estagio da coluna, ajudando a
obter destilados com maior concentragdo alcoolica (RIZZON, 2006). A temperatura final do
capitel foi 79,5°C sendo possivel extrair os compostos mais volateis da mistura etanol e agua.

A temperatura inicial do deflegmador foi 25°C, nesse momento ainda ndo ocorreu
nenhuma destilagc@o e esse se encontrou a temperatura em que o ambiente estava.

A temperatura final do deflegmador foi 73,33°C. O deflegmador tem como fungdo
produzir um refluxo interno, responsavel por enriquecer a graduagdo alcodlica do produto de
topo. Quando os perfis de temperatura do deflegmador se mantém em uma temperatura menor
do que a do ponto de bolha da mistura, este consegue reter o vapor que chega até ele, produzindo
um refluxo interno e conduzindo os vapores ao condensador com uma alta graduagao alcodlica.
Com isso podemos verificar que o destilado possui alto teor alcodlico, o que foi possivel devido
a taxa de refluxo.

A primeira destilacdo ocorreu em 3:25 horas, nessa coletou-se 20L de destilado, sendo
acompanhado o volume do destilado, tempo de destilacdo, temperatura da panela, temperatura
do destilado e temperatura do deflegmador. Na primeira destilacdo do subproduto obtivemos

os resultados representados na Tabela 9.

Tabela 9- Acompanhamento da 1? destilagdo do subproduto

Volume (L) Tempo (minutos) Temp. Temp. Temp.
Panela (°C) Destilado (°C) Deflegmador (°C)

0,5 5:53+0,11 76,67 +0,29 23,67+1,15 68,67 £ 0,58
1 5:28 £ 0,08 76,75 £0,25 24,33 +1,53 69,00 + 1,00
1,5 5:38 £ 0,08 76,75 +£0,25 24,67+1,15 69,00 + 1,00
2 5:26 £ 0,06 76,92 +£0,29 24,67+1,15 69,00 + 1,00
2,5 5:33+0,07 76,92 £0,29 24,67+1,15 69,00 + 1,00
3 5:27 £ 0,07 77,00 £0,25 24,67+1,15 69,00 + 1,00




3,5

4,5

5,5

6,5

7.5

8,5

9,5
10
10,5
11
11,5
12
12,5
13
13,5
14
14,5
15
15,5
16
16,5
17
17,5
18
18,5
19
19,5

5:53 £ 0,09
6:06 £ 0,10
6:13+0,11
6:07 £ 0,10
5:38 £0,07
5:10 + 0,04
5:07 £ 0,04
4:37+0,03
5:09 + 0,06
4:23 +0,01
4:30£0,01
4:27+£0,01
4:35+£0,01
4:30+0,01
4:26 £0,01
4:25£0,01
4:33£0,01
4:29 £ 0,00
4:36 £ 0,00
4:34 £ 0,01
4:42 £ 0,00
4:31£0,00
4:39+£0,00
4:37+£0,01
4:42 +0,01
4:43 £0,01
4:47 +0,01
4:44 + 0,01
4:52+0,01
4:52 +0,01
5:04 £ 0,01
5:04 £ 0,01
5:22+0,01

77,00 £ 0,25
77,17 £ 0,29
77,25 £ 0,25
77,25 £ 0,25
7725+ 0,25
77,42 + 0,38
77,50 + 0,25
77,50 + 0,25
77,58 + 0,38
77,67 £ 0,38
77,75+ 0,25
77,83 0,38
77,92 £ 0,38
78,00 + 0,25
78,17 + 0,38
78,17 £ 0,38
78,33 + 0,38
78,42 + 0,38
78,58 + 0,38
78,67 £ 0,38
78,92 + 0,38
79,00 £ 0,50
79,25 + 0,50
79,42 + 0,63
79,67 £ 0,63
79,92 + 0,63
80,33 + 0,76
80,67 + 0,88
81,08 + 1,01
81,58 + 1,01
82,17 + 1,04
82,75 1,15
83,58 + 1,26

24,67+ 1,15
24,67+ 1,15
24,67 + 1,15
24,67 + 1,15
25,00 + 1,00
25,00 + 1,00
25,00 + 1,00
25,00 + 1,00
25,00 = 1,00
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33 + 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33+ 1,53
25,33 + 1,53
25,67 + 1,15
25,67 + 1,15
25,67 + 1,15
25,67+ 1,15
25,67 + 1,15

69,00 + 1,00
69,00 + 1,00
69,00 + 1,00
69,00 = 1,00
69,33 £ 0,58
69,33 + 0,58
69,33 £ 0,58
69,33 £ 0,58
69,67 + 0,58
70,00 £ 0,00
70,00 + 0,00
70,00 + 0,00
70,00 + 0,00
70,00 £ 0,00
70,00 + 0,00
70,00 + 0,00
70,00 £ 0,00
70,00 + 0,00
70,00 £+ 0,00
70,33 £0,58
70,33 £ 0,58
70,33 £0,58
70,33 £ 0,58
70,67 £ 0,58
71,00 &+ 0,00
71,00 = 0,00
71,00 + 0,00
71,00 £ 0,00
71,00 + 0,00
71,33 £ 0,58
71,33 £0,58
71,67+ 1,15
72,33 £ 0,58

55
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20 5:32+£0,01 84,42 +£ 1,28 25,67+1,15 73,33 +£1,53

O destilado foi coletado a cada 0,5L, onde foram sendo misturados & medida que a
destilacao foi ocorrendo, o tempo de cada coleta variou entre 4 a 6 minutos. A temperatura da
panela foi aumentando gradativamente a medida que foi diminuindo o teor alcodlico do
subproduto.

A temperatura do destilado e do deflegmador seguiram a mesma propor¢ao, ao passo
que a destilacdo foi ocorrendo, a temperatura foi aumentando uma vez que o teor alcoolico foi
diminuindo, apds a destilagdo foi realizado a analise para verificar o teor alcoodlico do destilado

obtido, esse foi de 86,4 INPM apos a primeira destilacao.

5.2.2. Segunda Destilacao

Foi realizado a segunda destilagdo com o destilado coletado da coluna de retificagdo,
antes de adicionar a solucdo a ser destilagdo, realizou-se o esgotamento da coluna, utilizando o
sistema de bomba de vacuo. Foi inserido 20L da solugdo na panela, a fim de realizar a segunda
destilagao do subproduto ja destilado anteriormente.

Acompanhou-se os parametros temperaturas inicial e final da panela, temperatura de
inicio da destilacdo, temperaturas inicial e final do capitel, temperaturas inicial e final do

deflegmador e tempo de destilacdo. As informagdes foram coletadas e estdo descritas na Tabela

10.
Tabela 10- Parametros analisados durante a 2* destilagdo do subproduto
Temp. Temp. final Temp. Temp. Temp. final Temp. Temp. final Tempo de
inicial panela (C°) inicio inicial capitel (C°) inicial deflegmado lestilaciao (h)
panela (C°) destilacado capitel (C°) deflegmado r (C°)

(C°) r(C°

21,83+1,04  76,75+€1,25  73,83+0,29  22,67+0,58  78,33+0,58  23+1,00 69+0,00 05:37+0,01

A destilagdo ocorreu no equipamento no modo manual, a temperatura inicial da panela
foi de 21,83, houve variagdo da temperatura do subproduto inserido na coluna e do clima no
dia da destilacdo ja que as repeticdes foram realizadas em dias diferentes.

No final da destilagdo a panela atingiu 76,75°C isso se deve ao fato da quantidade de
etanol presente na mistura etanol e 4gua. Ao passo que a destilacao foi ocorrendo, a temperatura

aumentou, ja que a quantidade de agua no interior da panela também aumentou e essa possui
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temperatura de ebuli¢do maior que a do etanol, essa temperatura foi menor que a atingida na
primeira destilagdo, isso se deve ao fato da mistura possuir maior teor de alcool.

O inicio da destilacdo ocorreu na temperatura de 73,83°C, com isso podemos verificar
que os compostos mais volateis foram destilados no inicio da destilagdo.

A temperatura inicial do capitel foi 22,67°C e a final foi 78,33°C sendo possivel extrair
os compostos mais volateis da mistura etanol e 4gua.

A temperatura inicial do deflegmador foi 23°C, estando a temperatura em que o
ambiente estava.

A temperatura final do deflegmador foi 69°C, a taxa de refluxo empregada foi maior
que a utilizada na primeira destilacdo, assim a temperatura foi menor, com isso o destilado foi
mais puro, o que pode ser confirmado ainda pelo tempo da destilagdo que foi de 5:37horas,
sendo maior que o tempo da primeira destilacao.

No final da segunda destilagdo coletou-se 15L de destilado, sendo acompanhado o
volume do destilado, tempo de destilagdo, temperatura da panela, temperatura do destilado ¢

temperatura do deflegmador. As informacdes estdo descritas na Tabela 11.

Tabela 11- Parametros analisados na 2% destilacdo do subproduto

Volume (L) Tempo (minutos) Temp. Temp. Temp.
Panela (°C) Destilado (°C) Deflegmador (°C)

0,5 09:18 £ 0,01 74,33 £0,38 24,33 +£1,53 68,00 + 0,00
1 11:53 £0,02 74,42 £0,38 24,00+ 1,00 68,00 + 0,00
1,5 12:06 £ 0,01 74,50 £ 0,50 24,00 + 1,00 68,00 + 0,00
2 10:24 £ 0,10 74,50 £ 0,50 24,33 +£0,58 68,33 £ 0,58
2,5 11:20 £ 0,04 74,58 £0,38 24,33 +£0,58 68,33 £ 0,58
3 11:47 £0,05 74,58 £0,38 24,33 £0,58 68,00 + 0,00
3,5 11:55+ 0,05 74,67 +£0,38 24,33 £0,58 68,00 + 0,00
4 12:00 + 0,07 74,67 £0,38 24,33 £0,58 68,00 + 0,00
4,5 12:02 £ 0,08 74,75 £0,50 24,33 +0,58 68,00 + 0,00
5 11:59 £0,09 74,75 £0,50 24,33 £0,58 68,00 + 0,00
55 11,33 £ 0,05 74,75 £0,50 24,33 +£0,58 68,33 £ 0,58
6 11:40 £ 0,07 74,83 £0,63 24,33 £0,58 68,33 +£0,58
6,5 12:17 £ 0,08 74,92 £0,63 24,67 +0,58 68,00 + 0,00
7 12:04 £ 0,07 74,92 £0,63 25,00+ 0,00 68,67 £ 0,58




7,5 11:21 + 0,02 7492 0,63 2500+0,00 68,33 +0,58
8 10:50 + 0,04 75,00+ 0,50 2533+0,58 68,67 + 0,58
8,5 11:24 + 0,02 75,00 £ 0,50 2533+£0,58 68,67 +0,58
9 11:16 + 0,03 75,08 £ 0,63 2533+£0,58 68,33 +0,58
9,5 11:05 + 0,03 75,17+ 0,63 2533+0,58 68,67 +0,58
10 10:33 + 0,03 7525+0,75 25334058  68,67+0,58
10,5 10:54 + 0,02 7533+£0,63 2533+£0,58  68,67+0,58
11 10:33 + 0,03 75,50 £ 0,75 2533+0,58 69,00 0,00
11,5 11:12 + 0,02 75,50+ 0,75 25,00+0,00 69,00 + 0,00
12 10:34 + 0,01 75,75+0,75 2533+0,58 69,00+ 0,00
12,5 10:58 + 0,02 75,83 +£0,88 2533+0,58 69,00 0,00
13 10:42 + 0,03 76,00 1,00 25,67+0,58 69,00+ 0,00
13,5 10:55 + 0,03 76,17+ 1,01  2567+0,58 69,00 0,00
14 10:52 + 0,03 7633+ 1,13 2567+0,58  68,67+0,58
14,5 11:30 + 0,02 76,58 £ 1,13 25,67+0,58 69,00 % 0,00
15 11:11+ 0,03 76,75 €125  25,67+0,58 69,00+ 0,00
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O destilado da segunda destilagao também foi coletado a cada 0,5L, sendo misturado a
medida que a destilagdo foi ocorrendo, o tempo de cada coleta variou entre 9 e 12 minutos. A
temperatura da panela foi aumentando gradativamente a medida que foi diminuindo o teor
alcoolico da solucao a ser destilada.

A temperatura do destilado e do deflegmador seguiram a mesma propor¢do, conforme
a destilacdo foi ocorrendo, a temperatura foi aumentando uma vez que o teor alcoolico foi
diminuindo, apos a destilagdo foi realizado a analise para verificar o teor alcoolico do destilado

obtido, esse foi de 89,8 INPM apos a segunda destilacao.

5.2.3. Terceira Destilagcao

O destilado retirado da segunda destilacdo, foi inserido novamente na coluna de
retificacdo a fim de aumentar o teor alcodlico do produto e atingir o minimo exigido pela
legislag@o de 94,5 INPM para que possa ser utilizado como alcool combustivel. Na Tabela 12

estdo descritos os parametros analisados na terceira destila¢do realizada.



59

Tabela 12- Parametros analisados durante a 3* destilacdo do subproduto

Temp. Temp. final Temp. Temp. Temp. final Temp. Temp. final Tempo de
inicial panela (C°) inicio inicial capitel (C°) inicial deflegmado lestilacido (h)
panela (C°) destilagdo capitel (C°) deflegmado r (C°)
(&) r (C°)

19£1,15 73,25€0,00  72,42+0,14  19,60+2,23  77,67+1,15 19,6+2,09 67+0,00 06:49+0,01

A coluna de retificagdo operou no modo manual, a temperatura inicial da panela foi de
19°C, houve variacdo da temperatura do subproduto inserido na coluna e do clima no dia da
destilacao ja que as repeti¢des foram realizadas em dias diferentes.

No final da destilacdo a panela atingiu 73,25°C isso se deve ao fato da quantidade de
etanol presente na mistura etanol e dgua. Ao passo que a destilagdo foi ocorrendo, a temperatura
aumentou, ja que a quantidade de agua no interior da panela também aumentou e essa possui
temperatura de ebulicdo maior que a do etanol, essa temperatura foi menor que a atingida nas
duas destilagdes anteriores, devido ao fato da mistura possuir maior teor de alcool.

O inicio da destilagcdo ocorreu na temperatura de 72,42°C, com isso podemos verificar
que os compostos mais volateis foram destilados.

A temperatura inicial do capitel foi 19,6°C e a final foi 77,67°C sendo possivel extrair
0s compostos mais volateis da mistura etanol e agua.

A temperatura inicial do deflegmador foi 19,6°C, e a temperatura final foi 67°C, a taxa
de refluxo empregada foi maior que a utilizada nas destilagdes anteriores, pois a temperatura
foi menor, com isso o destilado possui maior teor de dlcool, estando mais puro, o que pode ser
confirmado ainda pelo tempo da destilacdo, que foi maior, sendo 6:49 horas. De acordo com
Hoftmann, Terra e Michel Junior (2010) para determinagao da melhor temperatura de trabalho
do deflegmador objetivando atingir a maior graduagdo alcodlica, a melhor temperatura de
operacao do deflegmador ¢ 67°C sendo o mesmo resultado encontrado pelo presente estudo.

Na terceira destilacao coletou-se 10L de destilado, com isso o rendimento final da
produgao foi de 33,33% de alcool combustivel. Acompanhou-se o volume do destilado, tempo
de destilacdo, temperatura da panela, temperatura do destilado e temperatura do deflegmador.

Os clementos coletados estdo descritos na Tabela 13.



Tabela 13- Parametros analisados na 3* destilacdo do subproduto

Volume (L) Tempo (minutos) Temp. Temp. Temp.
Panela (°C) Destilado (°C) Deflegmador (°C)

0,5 19:29+0,10 73,08+ 0,14 19,83 +1,02 66,33 £ 0,58
1 21:02 £ 0,04 73,25+0,00 20,07 +0,83 66,33 £ 0,58
1,5 22:22+0,11 73,25+ 0,00 20,23 +0,68 66,33 £ 0,58
2 21:07+0,13 73,25+0,00 20,30+0,61 66,33 £ 0,58
2,5 19:26 + 0,01 73,25+0,00 21,00+ 1,00 66,33 £ 0,58
3 19:30 £ 0,04 73,25+0,00 21,00+ 1,00 66,33 £ 0,58
3,5 19:37 £ 0,07 73,25+0,00 21,33 +0,58 66,33 £ 0,58
4 19,25 +£0,07 73,25+0,00 21,33 +0,58 66,67 £ 0,58
4,5 19:53 £0,10 73,25+0,00 22,00+ 1,00 66,67 £ 0,58
5 18:20 £ 0,03 73,25+ 0,00 22,00+ 1,00 66,67 £ 0,58
5,5 19:39 £ 0,04 73,42 +£0,14 22,00+ 1,00 67,00 + 0,00
6 18:00 + 0,07 73,42+ 0,14 22,33 +0,58 66,67 + 0,58
6,5 18:11 +0,07 73,50 £ 0,00 22,67 +0,58 67,00 + 0,00
7 18:06 + 0,06 73,50 £ 0,00 22,67 +0,58 67,00 + 0,00
7,5 20:42 +0,13 73,42+ 0,14 23,00+ 0,00 67,00 + 0,00
8 21:54+ 0,14 73,42 +0,14 23,00+ 0,00 67,00 + 0,00
8,5 22:19+0,18 73,33 +£0,14 23,00 £ 0,00 67,00 + 0,00
9 25:10 £ 0,05 73,25+0,00 23,33 +0,58 67,00 + 0,00
9,5 22:56 £ 0,03 73,25+ 0,00 23,33 +0,58 67,00 + 0,00
10 22:24 + 0,09 73,25+ 0,00 23,33 +0,58 67,00 + 0,00
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Na terceira destilacdo o destilado também foi coletado a cada 0,5L, sendo misturado & medida

que a destilacao foi ocorrendo, o tempo de cada coleta variou entre 18 e 25 minutos. Com isso

pode-se confirmar que a taxa de refluxo foi bem maior que das duas destilagdes anteriores, pois

o tempo de destilagao foi superior. A temperatura da panela foi aumentando gradativamente a
medida que foi diminuindo o teor alcodlico da solugdo a ser destilada.

A temperatura do destilado e do deflegmador seguiram a mesma propor¢ao, conforme
a destilagdo foi ocorrendo, a temperatura foi aumentando consequentemente o teor alcodlico
foi diminuindo, pois, a mistura ficou com teor alcodlico cada vez menor, uma vez que o

destilado possui maior concentragdo de alcool.
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5.3. Etapa 3 - Analises do Alcool Combustivel

5.3.1. Aspecto

O aspecto do alcool combustivel foi analisado de forma visual como indicado na

Resolugao ANP n° 764 / 2018 (ANP, 2018), na Tabela 14 tem-se os resultados obtidos.

Tabela 14- Resultados da analise de Aspecto

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria  Alcool Comercial

Aspecto Limpido e isento de Limpido e isento de Limpido e isento de

impurezas impurezas impurezas

De acordo com a analise de aspecto realizada no alcool produzido no laboratério, no
alcool produzido em uma cachagaria, no alcool comercializado em posto de combustivel, pode-
se verificar que os mesmos se encontram dentro do pardmetro exigido pela ANP, estando

limpido e isento de impurezas.

5.3.2. Cor

A cor do alcool combustivel foi analisada de forma visual como indicado na Resolucao

ANP n° 764 / 2018 (ANP, 2018). Os resultados obtidos estdo descritos na Tabela 15.

Tabela 15- Resultados da analise de Cor

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Cor Incolor Incolor Incolor

De acordo com a Tabela 14 podemos verificar que os alcoois analisados estdo de acordo
com a legislagdo na andlise de cor, os mesmos apresentaram coloragdo incolor, sendo esse o

padrdo exigido pela ANP.
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53.3. pH

Antes da realizacdo da analise o pHmetro foi previamente calibrado com solu¢do

tampao 4 e 7. Os resultados da analise de pH das amostras estdo indicados na tabela 16.

Tabela 16- Resultados da anélise de pH

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

pH 5,37* £ 0,09 6,30° + 0,08 7,34+ 0,09

De acordo com a Resolugao 7 da ANP, o pH do éalcool combustivel varia entre 6 € 8, o
que significa que a solucao € praticamente neutra, ou seja, nem muito basica e nem muita acida.
O pH ¢ um indice que varia entre ¢ 1 e 14 e mede o grau de acidez ou basicidade de uma
substancia, cujo carater aumenta de acordo com a distdncia do indice do ntimero 7, que
representa neutralidade.

Analisando a Tabela 12 ¢ possivel verificar que as trés amostras diferem
significativamente ao nivel de 5% pelo Teste de Tukey. O alcool da cachacaria e do posto de
combustivel estdo de acordo com o exigido pela legislagdo com resultados de pH 6,30 e 7,34
respectivamente. Ja o dlcool produzido no laboratorio estd abaixo do minimo permitido pela
ANP, tal fato pode ter ocorrido durante o processo produtivo, quando destilou a amostra trés
vezes no equipamento, quanto transporte e armazenamento do produto.

Etanol combustivel com pH 4cido fora da especificacdo pode causar corrosdo de pegas
de metal que entram em contato com o combustivel, incluindo motor, tanque do carro assim

como tanques e sistemas de bombeamento nos postos (BOSSLE, 2020).

5.3.4. Massa Especifica

A massa especifica do etanol foi quantificada pelo método da picnometria, o resultado

das analises esta descrito na Tabela 17.

Tabela 17- Resultado Massa Especifica dlcool combustivel

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial
Massa Especifica 813,24% + 0,0005 833,10° + 0,0001 811,42¢ 40,0002
(kg/m¥
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De acordo com a Tabela 17 as amostras analisadas se diferem significativamente. Os
trés alcoois analisados obtiveram a massa especifica acima do limite estabelecido pela ANP de
805,2 a 811,2. O alcool comercial obteve massa especifica bem proxima ao exigido sendo
811,42 kg/m?, ja o 4lcool produzido em escala laboratorial obteve massa especifica de 813,24
kg/m?, estando também préxima ao limite. O dlcool produzido na cachagaria diferiu
consideravelmente do limite estabelecido pela ANP.

A elevacao do ponto de ebuli¢do pode estar relacionada com a massa molar e interagdes
intermoleculares. Uma vez que compostos com maior massa molar também elevam a massa
especifica.

Por possuir poucos elementos quimicos em sua formacao, e cadeia com apenas dois
atomos de carbono, o alcool combustivel ¢ um composto organico muito leve, sendo o mais
leve dos combustiveis, esse fato estd relacionado a massa especifica do mesmo. Isso faz com
que ele seja mais facil de ser obtido e que teoricamente polua menos, fato que depende também
da tecnologia empregada no motor dos veiculos. A leveza do etanol também contribui para seu
estado natural ser liquido e por possuir um baixo ponto de ebuli¢do (78,4°C) (BOSSLE, 2020)..

O 4lcool combustivel possui massa especifica por volta de 811 kg/m? a 20°C. Isso
significa que a cada metro cubico o etanol pesa apenas 811 quilogramas. Os valores mudam
dependendo da mistura e da temperatura em que ele esta submetido.

A massa especifica dos compostos muda conforme a temperatura, pois essa variagao
influi em seu volume. Ou seja, a mesma quantidade de material pode ocupar menos ou mais

espago em funcao da quantidade de calor.

5.3.5. Teor alcoolico

O teor alcoolico das amostras foi analisado pelo método de picnometria, os resultados

obtidos seguem na Tabela 18.

Tabela 18- Teor alcoolico dos alcoois analisados

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Teor Alcodlico 92,9*+ 0,69 86,5 +0,00° 93,7*+ 0,00

(% massa)

O élcool para ser considerado combustivel deve possuir teor alcodlico entre 92,5% e

94,6% em massa. De acordo com a Tabela 18 verifica-se que o alcool de laboratério e o alcool
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comercial sdo significativamente iguais e diferem do alcool de cachagaria ao nivel de 5% de
significancia. Com isso, o alcool produzido no laboratorio pode ser considerado alcool
combustivel pois apds passar pelo processo de retificagdo o mesmo atingiu 92,9% em massa,
bem como o alcool comercial que possui teor alcodlico de 93,7% em massa. Ja o alcool
produzido na cachacgaria possui teor alcoolico abaixo do especificado na ANP para ser

considerado alcool combustivel.

5.3.6. Teor de Acidez Total
O teor de acidez total foi calculado por meio de titulacdo das amostras analisadas, os
resultados seguem na Tabela 19. A acidez total do etanol € expressa como a quantidade de acido

acético (mg), por quantidade de amostra (L).

Tabela 19- Indice de Acidez total nas amostras analisadas

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Acidez Total (mg/L) 25,94*+ 2,75 29,06* + 1,80 29,06* + 1,80

Ao analisar as amostras de alcool na Tabela 18 pode-se verificar que essas ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% e se encontram dentro do especificado pela legislacdo, sendo
limite maximo de 30 mg/L de acido acético. O alcool com menor indice de acidez foi o
produzido no laboratorio, esse fato pode ser evidenciado pela retificacdo tripla do alcool
combustivel.

Dentre os parametros que sdo controlados, destaca-se a acidez total, devido a sua
importancia como indicador do grau de corrosao em que o motor automotivo esta exposto. O
potencial corrosivo ¢ uma das principais adversidades do alcool usado como combustivel, o que
diminui consideravelmente a vida util dos componentes automotores. Por isso é muito

importante a realiza¢do do controle de qualidade dos combustiveis (SOBRAL et al., 2009).
5.3.7. Residuo por Evaporacao
Para realizacdo da analise, as amostras foram colocadas em banho evaporador até

evaporagdo completa, a fim de quantificar o residuo por evaporagdo, os resultados estao

descritos na Tabela 20.
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Tabela 20- Teor de residuo nas amostras quantificadas por evaporagao

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Residuo (mg/100mL) 2,73°+ 0,25 9,87°+ 1,36 5,00°+ 0,72

De acordo com a Tabela 20 o teor de residuos nas amostras difere significativamente ao
nivel de 5% pelo Teste de Tukey. A quantidade maxima permitida para o etanol no pardmetro
de residuo por evaporacdo ¢ até 5 miligramas a cada 100 mililitros, esses sdo os residuos que
permanecem apoés a ebuligdo do combustivel.

O élcool produzido no laboratorio e o alcool comercial estdo dentro do especificado pela
ANP pois esses possuem 2,73 mg/100mL e 5,00 mg/100mL respectivamente de residuo por
evaporacao. Ja o alcool produzido na cachagaria possui quantidade de residuo por evaporagao

acima do permitido pela legislacao.
5.3.8. Teor de hidrocarbonetos
Hidrocarbonetos sdao moléculas que contém apenas carbono (C) e hidrogénio (H) em
sua composicao. Sao constituidos de carbono no qual os atomos de hidrogénio se ligam.
A analise para quantificar o teor de hidrocarbonetos nas amostras de dlcool combustivel

foi realizada de acordo com a ANP, os resultados obtidos estdo demonstrados na Tabela 21.

Tabela 21- Teor de hidrocarbonetos nas amostras

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Teor de Hidrocarbonetos Nao detectado Nao detectado Nao detectado

(% volume)

Nos combustiveis analisados o teor de hidrocarbonetos foi 0, ou seja, nao foi detectado
hidrocarbonetos nas amostras. Essas encontram-se dentro do limite estabelecido pela

legislagdo, no qual o teor de hidrocarbonetos no alcool combustivel deve ser ndo detectado.

5.3.9. Teor de Sodio

O teor de s6dio foi quantificado por absor¢do atomica, essa analise foi realizada para o
alcool combustivel produzido no laboratério, alcool de cachagaria e alcool comercial, os

resultados estdo descritos na Tabela 22.
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Tabela 22- Teor de sd6dio nas amostras

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Teor de Sodio(mg/kg) 0,00 0,00 0,00

Nos combustiveis analisados foi quantificado a concentragao de 0 mg/kg de sodio nas
amostras. Esse resultado esta de acordo com o exigido pela ANP que determina o limite maximo

de 2 mg/ kg de sodio no alcool combustivel.

5.3.10. Cromatografia Gasosa

Foi realizada a analise micro analitica dos compostos presentes nas amostras por meio
da cromatografia gasosa. Cada composto foi quantificado de acordo com a area do pico, que
foi identificado de acordo com o tempo de retengao.

Os cromatogramas obtidos por meio da cromatografia gasosa nos alcoois produzido no
laboratorio, na cachagaria e o alcool comercial estao inseridos no Apéndice.

Analisando os cromatogramas temos as concentragdes dos compostos encontrados nos mesmos.

Essas estdo apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23. Concentracdes de compostos quantificados por cromatografia

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Acetaldeido (mg/L) 3,750% 2,691° 5,054¢
Acetato de Etila(mg/L) 2,310° 2,813 2,421°¢
Metanol (mg/L) 0,000? 4,490° 0,000*
1-Propanol (mg/L) 1,216% 1,094° 1,223¢%
Alcool Isobutilico(mg/L)  0,000% 0,000? 0,000*
Alcool Tsoamilico (mg/L) 0,000? 0,000? 0,000?

A cromatografia permitiu a determinagao do teor de aldeido, expresso como acetaldeido
em amostras de dlcool combustivel, esse possui tempo de retencdo de 2,9 minutos. As amostras
diferem significativamente ao nivel de 5%, sendo que o 4lcool comercial possui o maior teor
desse composto. De acordo com a ANP o maximo permitido desse contaminante seria 60mg/L,
sendo assim os trés alcoois analisados possuem teor de aldeido dentro do limite permitido.

Ao quantificar o composto acetato de etila, verificou-se que esse difere

significativamente ao nivel de 5% para as amostras de alcool de laboratorio, de cachacaria e
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comercial. O tempo de retencdo para o acetato de etila ¢ de 4,5 minutos, verificando o pico
desse composto tem-se as concentracdoes de 2,310 mg/L, 2,813 mg/L e 2,421 mg/L
respectivamente. De acordo com Caetano (2011) encontrou-se a concentragdo de 48,52mg/L
de acetato de etila na amostra de alcool analisada, sendo superior ao encontrado no presente
estudo onde a concentragao maxima obtida foi de 2,310 mg/L.

O composto metanol possui tempo de retengdo de 4,9 minutos, esse foi quantificado
pela area do pico dos cromatogramas, os alcoois produzidos no laboratorio e o comercial ndo
possuiram concentragdo de metanol, somente o alcool produzido na cachacaria possui teor de
4,49 mg/L. de metanol, podendo estar relacionada a forma que subproduto foi destilado. As
amostras analisadas estdo dentro da legislagdo proposta pela ANP onde o teor méximo de
metanol para o dlcool combustivel ¢ de 0,5% volume ou de 5 mg/L.

A determinagao do composto 1-propanol nas amostras analisadas foi possivel
analisando o cromatograma. O tempo de reten¢do desse componente € de 8,5 minutos, 0 mesmo
foi encontrado em concentragdes significativamente iguais ao nivel de 5% nos alcoois
produzido no laboratorio e no comercial, as concentracdes variaram de 1,094 a 1,223 mg/L de
alcool, a concentracao desse componente foi baixa e esta ndo esta indicada na legislagdo um
parametro a ser seguido.

O teor de alcool isobutilico e alcool isoamilico foram analisados nos cromatogramas,
esses possuem tempo de retencao de 9,8 e 12,1 minutos respectivamente, porém nao houve

concentragdo dos contaminantes em questdo em nenhuma das amostras analisadas.
5.3.11. Teor de Acidez Volatil
O teor de acidez volatil foi quantificado em mg/L de &cido acético contido na amostra,
os resultados obtidos nas analises no alcool produzido no laboratdrio, alcool da cachagaria e

alcool do posto estdo descritos na tabela 24.

Tabela 24- Resultados da analise de acidez volatil

Alcool Laboratério  Alcool Cachacaria Alcool Comercial

Acidez Volatil (mg/L) 11,18*+ 0,20 11,76* + 1,20 11,07* £ 0,60

Analisando os resultados de acidez obtidos nas trés amostras analisadas, percebe-se que
as amostras foram significativamente iguais ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Os valores
encontrados para acidez total nos dlcoois foram maiores que os encontrados para acidez volatil

nos mesmos, devido ao fato das amostras possuirem também acidez nao volatil, que ndo foi
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quantificada, pois, ao destilar as amostras para verificar o teor de acidez volatil os adcidos nao
volateis permaneceram no produto de fundo, dessa forma nao foram quantificados (FRANCA,

2010).
5.4. Etapa 4 - Analises no Subproduto utilizado para fabricacio do Alcool

O subproduto utilizado para realizagao do experimento provindo do Sitio Santa Luiza,
passou por analises para caracterizar a matéria-prima utilizada. Os resultados das analises

realizadas estao descritos na Tabela 25.

Tabela 25- Resultados das anélises fisico-quimicas do subproduto

Parametros Subproduto da cachaga
Aspecto Limpido e isento de impurezas
Cor Levemente amarelado
Ph 520+0,11

Massa Especifica a 20°C (kg/m?) 0,90415 +0,00025

Teor Alcoolico (% massa) 56,63 + 0,58

Indice de Acidez (mg/L) 101,71 + 1,80

Residuo por Evaporacio (mg/100mL) 7,80 + 1,25

Teor de Hidrocarbonetos (% volume)  Nao Detectado

Teor de Sédio (mg/kg) 0,05+ 0,02

Acidez Volatil (mg/L) 19,03 £2,16

As analises realizadas no subproduto foram analisadas em triplicata, sendo indicada a
média e o desvio padrao de cada analise. Nao existe parametros na legislacdo para subproduto
da fabricacdo da cachaga, porém foi de extrema importancia realizar as analises na amostra para
conhecer a matéria-prima utilizada.

De acordo com a Tabela 25 o subproduto possui aspecto limpido e isento de impurezas,
coloracdo levemente amarelada, devido ao fato de ser proveniente da producdo da cachaga.

O pH da matéria-prima utilizada na producdo do alcool foi de 5,2, condizendo com o
valor de pH do alcool produzido que foi de 5,37. Segundo Nogueira (2008), a matéria-prima
proveniente da fermentacao para fabricagao de cachaga possui pH médio de 4,0 a 5,0, sabendo-

se que na destilagdo em batelada a correcdo desse parametro é dificil de ser realizada, a
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adequacdo vai depender de outros processos, como por exemplo a utilizacdo de neutralizantes
de alcool.

A massa especifica e o teor alcodlico estdo correlacionados, ja que a mesma varia de
acordo com o teor alcoolico da solucdo analisada, ou seja, quanto maior a concentragdo de
alcool na solucdo menor a massa especifica da mesma. A massa especifica e o teor alcoolico
do subproduto foram respectivamente, 0,90415 kg/m? e 56,63 % massa.

O indice de acidez total verificado no subproduto foi 101,71 mg/L, teor alto se
comparado ao maximo permitido para o alcool combustivel que seria de 30 mg/L. Porém ao
analisar o alcool produzido percebe-se que com as sucessivas destilacdes o indice de acidez
diminuiu estando dentro do limite exigido pela legislacao.

O parametro residuo por evaporagdo analisado apresentou resultado de 7,80 mg/100mL
no subproduto, como a matéria-prima utilizada ¢ proveniente da produgdo da cachaga ¢ comum
que esse subproduto tenha maior quantidade de residuo, porém ao realizar as destilagdes para a
fabricagdo do produto de interesse, o teor de residuo por evaporacdo diminui, ndo interferindo
na qualidade do produto final.

O teor de hidrocarbonetos foi analisado no subproduto, esse nao foi quantificado, bem
como, no alcool produzido a partir do mesmo, estando de acordo com as normas da ANP.

A analise do teor de sddio foi realizada por absor¢ao atdmica, a concentracao de sodio
encontrada no subproduto foi de 0,05 mg/kg, quando foi realizada as destilagdes para obtengao
do combustivel, o sal ficou retido no produto de fundo, pois o alcool destilado apresentou
concentragdo zero de sodio.

O teor de acidez volatil na amostra foi de 19,03 mg/L, sendo superior ao obtido no
produto obtido, j& que as consequentes destilagdes fazem com que as contaminagdes por acido
acético diminuam na amostra analisada.

Foi realizada a cromatografia gasosa do subproduto utilizado para produgdo do alcool
combustivel do laboratério. Os compostos presentes no subproduto foram identificados no

cromatograma inserido no Apéndice e estdo descritos na Tabela 26.
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Tabela 26. Concentragdo de compostos no subproduto por cromatografia

Subprodutos da Cachaca

Acetaldeido (mg/L) 2,971
Acetato de Etila(mg/L) 0,000
Metanol (mg/L) 4,815
1-Propanol (mg/L) 4,600

Alcool Isobutilico(mg/L) 3,827
Alcool Isoamilico (mg/L) 1,384

O teor de aldeido na amostra foi de 2,971 mg/L estando dentro de limite estabelecido
para o alcool combustivel. Nao houve presenga de acetato de etila na amostra analisada. A
concentracdo de metanol ficou abaixo estabelecido pela legislacdo de 5 mg/L. Os compostos 1-
propanol, alcool isobutilico e dlcool isoamilico ndo possuem parametros descritos na legislacao,

mas esses obtiveram baixas concentragdes desses contaminantes.

5.5. Viabilidade Economica

Para a anélise econdmica do sistema determinou-se um horizonte de investimento de 10
anos, que ¢ o tempo previsto de vida util dos equipamentos.

Os investimentos realizados para instalagdo do processo produtivo de alcool
combustivel junto a uma destilaria de cachaga pré-existente, foram descritos na Tabela 27, nessa
consta os equipamentos para a produ¢do de alcool combustivel, sendo inserido um adicional de
10% para a aquisi¢cao de outros equipamentos como tubulagdes, bombas centrifugas, instalacao

elétrica, entre outros.
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Tabela 27- Custos dos equipamentos para producao de alcool combustivel

Descri¢ao Quant. Valor unit. (R§) Valor Total (RS)

Obra Civil 1 10.000,00 10.000,00
Coluna de retificacao de 100L 1 50.000,00 50.000,00
Bombona 500L 2 1.300,00 2.600,00
Densimetro ¢/ proveta 2 200,00 400,00
Densimetro digital 1 500,00 500,00

Subtotal 63.500,00
Outras 10% 6.350,00

Total 69.850,00

Os custos operacionais da planta incluem mao-de-obra e energia elétrica, pois a coluna
de retificagdo é movida a eletricidade. Esses gastos estdo descritos na Tabela 28, houve a
necessidade de contratar um funciondrio para operar a planta do 4lcool combustivel ja que a
mesma ira funcionar durante toda a safra da cachacaria, tendo duragao de 8 meses, 12 horas por
dia em anexo a cachacaria. Ja a energia elétrica foi calculada de acordo com a poténcia da
coluna de retificagdo sendo consumido 9,6 kW/h, foi considerado o valor de R$0,87 por kW/h
na zona rural em fevereiro de 2022 (CEMIG), a 4gua utilizada no processo provém de pogo

artesiano da propriedade, ou seja, ndo gera custos adicionais.

Tabela 28- Custos Operacionais da planta de dlcool combustivel

Descricao Quantidade Tempo Valor Valor
unit. (R§) Total (RS)

Maéo-de-obra 1 funcionario 8 meses 1.212,00 9.696,00

Tributos trabalhistas (34%) 1 funcionario 8 meses 412,08 3.296,64
Subtotal 12.992,64

Energia elétrica 23.040 kW/h /safra  Safra 0,87 20.044,80
Total 33.037,44

Para a analise economica da producdo de alcool combustivel foi criado um fluxo de
caixa, esse encontra-se detalhado na Tabela 29. Para o levantamento destes custos, ndo foi
considerado o valor de produgdo da cabeca e cauda da cachaca, uma vez que estes subprodutos

deveriam ser descartados. Considerou-se ainda uma venda no valor de R$ 4,00 por litro, valor
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este bem abaixo do valor de mercado que ¢ de RS 4,40, valor esse comercializado para os postos
de combustiveis.

Os investimentos iniciais foram compostos pelos custos fixos, descritos na Tabela 27 e
pelo capital de giro denominado uma parte do investimento que compde uma reserva de
recursos que poderao ser utilizados para suprir as necessidades financeiras da empresa ao longo
do tempo.

A receita operacional ¢ o resultado do valor obtido considerando a venda de todo
combustivel produzido. Para isso considerou-se que o subproduto tenha teor alcoodlico de 50
%m/m, e que uma batelada de 100 L de subproduto produziu 50 L de alcool a 93 %m/m,
considerando uma perda no sistema de 5%. Foi realizada trés bateladas de destilagdo

diariamente, sendo produzido 150 L de alcool por dia, durante 200 dias por ano.
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Os custos da produgao estao descritos na tabela 28, em que incluem os gastos de mao-
de-obra e gasto energético do sistema. O lucro operacional foi calculado pela subtracdo da
receita operacional pelo custo de operacdo, sendo também o lucro tributavel.

Para este projeto, levou-se em consideracdo a linha de financiamento pelo Banco
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel (BNDES), por oferecer as melhores opgoes de
financiamento. Os juros sobre o financiamento realizado para a implantagdo do sistema foram
de 11,86 % sobre os investimentos fixos. Para pagamento do imposto de renda foi realizado o
calculo de 30% sobre o lucro obtido.

O fluxo de caixa bruto foi calculado pela subtracdo do lucro operacional pelos juros
sobre o financiamento e o valor pago pelo imposto de renda. Ja o fluxo de caixa liquido foi
obtido pela subtracdo do fluxo de caixa bruto pela depreciacao dos equipamentos que foi
considerado o valor de 10% sobre os custos fixos.

O fluxo de caixa acumulado ¢ o valor obtido pelo somatoério do fluxo de caixa liquido
ao longo dos anos.

A viabilidade econdmica do projeto foi analisada e seus principais indicadores estdo

descritos na Tabela 30.

Tabela 30- Indicadores Econdmicos

Descricao Valor Calculado
TIR 49,860%

VPL RS 173.025,30
RBC 3,63115458
TRC 1,97

O valor presente liquido (VPL) ao final do periodo de 10 anos foi de R$ 173.025,30 o
que corresponde a, aproximadamente, R$ 17.302,53 por ano, de uma fonte de renda proveniente
de um produto que nao tinha aproveitamento anterior na propriedade. Com base nos resultados
pode-se confirmar que o resultado positivo de VPL indica que a rentabilidade do investimento
¢ superior ao fluxo de caixa, ou seja, evidencia que o investimento ¢ atrativo e, portanto, pode
ser aprovado.

A taxa interna de retorno (TIR), é uma taxa de juros implicita numa série de pagamentos
(saidas) e recebimentos (entradas). A viabilidade da implantacdo ¢ comprovada pela taxa

interna de retorno. Sabe-se que, para um investimento ser lucrativo a TIR deve ser, no minimo,
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igual a 11,86% ao ano, que seria o valor dos juros praticados no investimento. Neste caso, foi
encontrado um valor de 49,86%, demonstrado uma alta lucratividade do projeto.

A Relagao Custo-Beneficio (RBC), foi calculada por meio dos indices econdmicos e
verificou-se que a atividade ¢ viavel, pois mostrou que para cada R$1,00 investido, tem-se o
retorno de R$ 3,63.

O Tempo de Retorno de Capital (TRC) é tempo necessario para que o capital investido
no negocio seja totalmente recuperado, esse tempo foi de 1,97 anos, indicando que o
investimento sera compensado em um curto prazo de tempo.

Os indicadores positivos podem ser explicados pela utilizacdo de uma matéria prima
sem custo, que muitas vezes seria descartada. Além disso, se trata de uma planta simples e de
facil operacao, anexada a outra de maior porte, necessitando do minimo de mao-de-obra, sendo
necessario apenas um novo colaborador para operar a coluna de retificacao. Analisando os
resultados obtidos a planta de producdo de alcool combustivel a partir de subprodutos ¢

economicamente viavel, ja que todas as varidveis analisadas obtiveram indicadores positivos.

6. CONCLUSAO

A cachaca de alambique foi produzida, a partir dessa obtivemos rendimento de 3,74%
subprodutos que seriam destinados a producao de alcool combustivel. Ao realizar a producao
do alcool combustivel foi possivel alcangar um rendimento de 33,33% de produto apds ser
destilado na coluna de retificagdo trés vezes com o intuito de elevar o teor alcodlico do
combustivel.

Realizou-se o comparativo entre o alcool produzido no laboratoério, o produzido na
cachagaria e o comercial. O alcool produzido no laboratorio pode ser considerado alcool
combustivel pois apo6s passar pelo processo de retificagdo o mesmo atingiu 92,9% em massa,
assim como o alcool comercial que possui teor alcodlico de 93,7% em massa, porém o alcool
produzido na cachacgaria possui teor alcoolico abaixo do especificado na ANP para ser
considerado 4lcool combustivel.

O alcool da cachagaria ¢ do posto de combustivel estdo de acordo com o exigido pela
legislacdo com resultados de pH 6,30 e 7,34 respectivamente. Ja o alcool produzido no
laboratdrio esta abaixo do minimo permitido pela ANP. As amostras analisadas se encontram
dentro do especificado pela legislagcdo para a andlise de acidez total, sendo limite maximo de

30 mg/L de acido acético.
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O alcool produzido no laboratorio e o 4lcool comercial estdo dentro do especificado pela
ANP pois esses possuem 2,73 mg/100mL e 5,00 mg/100mL respectivamente de residuo por
evaporacao. Ja o alcool produzido na cachagaria possui quantidade de residuo por evaporagao
acima do permitido pela legislacao.

Analisando os cromatogramas obtidos das analises realizadas para o alcool combustivel
¢ possivel identificar os contaminantes encontrados nas amostras, mas essas estdo presentes
concentragdes baixas permanecendo dentro de permitido pela legislagdo.

O potencial de producao de alcool a partir do residuo da cabega e cauda da producao da
cachaga ¢ muito interessante para o produtor de cachaca. Os indicadores positivos podem ser
explicados pela utilizacdo de uma matéria prima sem custo, que muitas vezes seria descartada.
Analisando os resultados obtidos a planta de produgdao de alcool combustivel a partir de
subprodutos ¢ economicamente viavel, pois a taxa de retorno ¢ de 49,86% e tempo de retorno
do investimento ¢ inferior a 2 anos.

No entanto, para que o alcool combustivel seja introduzido com éxito no mercado, ¢
necessario um maior rigor na regulamentacdo quanto aos constituintes e possiveis impurezas,
organicas ou inorganicas, presentes neste combustivel. Além disso, tais impurezas, mesmo em
baixas concentragdes, podem influenciar negativamente o desempenho do motor, intensificar
as propriedades corrosivas do etanol ou aumentar os niveis de emissao de poluentes. Assim, ¢
de extrema importancia a identificagdo e quantificacao destas impurezas, as quais podem ser

incorporadas ao etanol durante as etapas de produg¢do e/ou armazenamento do mesmo.
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8. APENDICE

Apéndice A — Tabela de correspondéncia de grau alcdolico real.

p Y% v. p % v. p % v. p Y% v. p % v.

1.00000 0.0 098171 14,1 096612 282 094611 422 091887 563
0.,99985 0.1 098159 142 096601 283 094594 423 091865 564

0,99970 0,2 0.98148 14,3 096588 284 094577 424 0091884 56,5
0,99955 0.3 0.98137 144 096576 285 094560 42,5 091823 56.6
0.99939 04 098126 14,5 096565 28,6 094543 426 091801 567
0,99924 (.5 098115 14,6 096553 28,7 094526 42,7 091780 56.8
0.99910 0.6 098103 14,7 096541 288 094509 42,8 091758 569
0.99895 0.7 098092 14,8 096529 289 094492 429 0091737 57.0
0,99880 0.8 0.98081 14,9 096517 29.0 094475 43.0 091715 57.1
0,99866 0.9 098070 15,0 096505 29.1 094458 43,1 091694 57.2
0,99851 1,0 098058 151 096493 292 094440 43,2 091672 573
0,99836 1,1 0.98047 152 096480 29.3 094423 433 091651 574
0,99821 1,2 0.98036 153 096468 294 094405 434 091629 57.5
0,99807 1.3 098025 154 096456 29.5 094388 43,5 091607 57.6
0,99792 1.4 098014 15,5 096444 29.6 094371 43,6 091586 57.7
0,99777 1.5 0.98003 15,6 096432 29.7 094353 43,7 091564 57.8
0,99763 1.6 097992 15,7 096419 298 094336 438 0091543 579
0,99748 1.7 0.97981 158 096407 29.9 054318 43,9 0091521 58,0
0,99733 1.8 097970 159 096395 30.0 094301 44,0 091499 38,1
0,99719 1.9 0.97959 16,0 096383 30,1 094283 44,1 091477 5R2
099704 2,0 097948 16,1 096370 302 094266 44,2 091455 583
0,99689 2,1 0,97937 162 096357 303 094248 443 091433 584
0,99675 2.2 0.97926 16,3 096345 304 094230 444 091410 585
099661 2.3 097915 164 096333 30,5 094213 445 091388 358.6
099645 2.4 0,97905 16,5 096320 30.6 094195 44,6 091366 587
0,99632 2.5 097894 16,6 096308 30,7 094177 44,7 091344 58.8
099618 2,6 097883 16,7 096295 308 094159 448 091322 3589



0,99603
0,99589
0,99574
0,99560
0,99546
0,99531
0,99517

0,99503
0,99489
0,99475
0,99461
0,99447
0,99433
0,99419
0,99405
0,99391
0,99377
0,99363
0,99349
0,99336
0,99322
0,99308
0,99295
0,99281
0,99268

2.7
2.8
2.9
3.0
3.1
32
3.3

34
3.5
3,6
3.7
3.8
39
4.0
4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6
4,7
4.8
4.9
5.0
3,1

0,97872
0,97862
0,97851
0.97840
0.97829
0,97818
0.97807

0.97797
0.97786
0,97775
0.97764
0.97754
0.97743
0.97732
0,97721
0.97711
0.97700
0.97690
0.97679
0.97668
0.97657
0.97646
0.97636
0.97626
0.97616

16.8
16.9
17.0
17,1
172
17,3
17.4

17.5
17.6
17,7
17.8
17,9
18.0
18.1
18,2
18.3
18.4
18.5
18.6
18.7
18.8
18.9
19,0
19.1
19,2

0.96283
0,96270
0.96257
0.96244
0,96231
0.96218
0,96206

0.96193
0.96180
0.96167
0,96154
0,96141
0.96128
0.96115
0.96101
0,96088
0.96088
0.96075
0.96062
0,96049
0,96035
0,96022
0.96009
0.95995
0,95982

30,9
31,0
3Ll
31,2
313
314
31,5

316
317
31.8
319
32,0
32.1
32.2
323
323
32,4
32.5
32,6
32,7
32.8
32.9
33.0
33.1
33.2

0.94142
0,94124
0.94106
0.94088
0.94070
0.94052
0,94034

0.94015
0.93997
0.93979
0.93961
0.93943
0.93924
0.93906
0.93887
0.93869
0.93850
0.93831
0.93813
0.93794
0.93776
0.93757
0.93738
0.93719
0,93701

44,9
45,0
45,1
452
453
45.4
45,5

45,6
45,7
45,8
45,9
46,0
46,1
46,2
463
46,4
46,5
46,6
46,7
46.8
46,9
47,0
47,1
472
473

0,91300
0,91278
0,91255
0,91233
0.91166
0,91143
0,91121

0,91098
0,91076
0,91053
0.91031
0,91008
0,90986
0.90963
0,90941
0.90918
0,90896
0,90873
0,90851
0,90828
0.90805
0,90782
0,90759
0.90736
0.90714

59,0
59,1
59,2
59.3
59.6
59,7
59,8

59.9
60.0
60.1
60.2
60.3
60.4
60.5
60,6
60.7
60.8
60.9
61.0
61.1
61.2
61.3
61.4
61.5
61.6

83



0,99255
0,99241
0,99228
0.99215
0,99201
0,99188
0.99174
0,99161
0,99148
0.99135
0,99122
0.99109
0,99096
0,99083
0,99070

0,99057
0.99045
0,99032
0,99020
0,99007
0,98994
0.98981
0,98969
0,98956
0,98944
0.98931
0.98919
0,98906
0,98893
0,98881
0.98869
0.98857
0,98845

5.2
5.3
5.4
5.3
5.6
5.7
5.8
5.9
6.0
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7
6.8
6.9
7.0
7,1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
8.0
8.1
8.2
8.3
8.4

0.97605
0.97595
0,97584
0.97574
0,97563
0.97553
0.97542
0,97531
0,97521
0,97511
0.97500
0.97489
0,97478
0.97467
0.97456

0.97445
0,97435
0,97424
0,97414
0.97404
0,97397
0,97382
0,97371
0,97360
0.97350
0.97339
0,97328
097317
0,97306
0.97295
0.97285
0,97274
0,97263

19.3
19.4
19.5
19.6
19,7
19.8
19.9
20,0
201
20,2
203
20.4
20.5
20.6
20,7

0.95968
0,95955
0,95941
0.,95927
0,95914
0.95900
0,95887
0.95873
0.95859
0.95845
0.95830
0.95816
0.95802
0.95788
095774

0.95759
0,95745
0,95731
0,95717
0.95702
0.95688
0,95673
0,95659
0,95645
0.95630
0.95616
0,95601
0,95587
0,95572
095558
0.95543
0,95528
0,95513

333
33.4
33,5
33,6
33,7
33.8
33,9
34,0
34,1
34,2
343
34.4
345
34,6
34,7

34,8
349
35.0
35,1
35.2
353
354
35.5
35.6
35.7
35.8
359
36.0
36,1
36.2
36.3
36.4
36.5

0.93682
0,93663
0.93644
0,93625
0,93606
0,93587
0,93568
0.93549
0,93530
0,93510
0,93491
0.93472
0.93453
0,93434
0,93414

0,93395
0,93376
0.,93357
0,93337
0,93318
0,93298
0,93279
0.,93260
0.,93240
0,93221
0.93201
0,93182
0.93162
0,93142
0,93122
093102
0.,93082
0.93063

47.4
475
47.6
47,7
478
47.9
48.0
48,1
48,2
483
48.4
48.5
48.6
48,7
48.8

48,9
49,0
49,1
49,2
493
494
49,5
49,6
49,7
49,8
49.9
50,0
50,1
50,2
50,3
50,4
50,5
50,6

0,90691
0.90668
0,90645
0.90622
0,90599
0.90576
0.90553
0,90530
0.9057

0.90484
0,90461
0.90438
0.90415
0.90392
0,90369

0.90346
0,90323
0.90300
0,90276
0,90253
0.90230
0,90207
0.,90184
0.,90161
0,90137
0.90114
0,90091
0,90067
0,90043
(,90020
0.89997
(,89973
0,89950

61.7
61.8
61,9
62,0
62,1
62.2
62.3
62.4
62.5
62,6
62,7
62.8
62.9
63,0
63.1

63.2
63.3
63.4
63.5
63.6
63,7
63.8
63.9
64,0
64,1
64.2
643
64.4
64.5
64,6
64.7
64.8
64,9
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0,98833
0,98820
0.98807
0.98794
0,98782
0,98770
0,98758
0,98746
0,98734
0,98722
0,98710
0.98698
0.98686
0,98674
0,98662

0.98650
0,98637
0,98626
0.98614
0,98602
0,98590
0,98578
0,98566
0.98554
0,98542
0,98530
0,98518
0,98506
0.98494
0,98482
0,98470
0,98459
0,98447

8.5
8,6
8.7
8.8
8.9
9.0
9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8
9.9

0,97252
0,97241
0.97230
097219
0,97208
0,97197
0.97185
097174
097163
097152
0,97141
0,97130
0.97118
097107
0,97096

0,97084
0,97073
0,97062
0,97051
0.97040
0,97028
0,97017
0,97006
0.96994
0,96984
0.96974
0,96961
0,96950
0,96938
0,96927
0,96916
0,96904
096893

22,6
A3
22,8
229
23,0
23,1
232
233
234
23,5
23,6
23,7
23,8
23,9
24,0

24,1
242
243
24,4
24,5
24.6
24,7
24.8
24,9
25.0
25.1
25,2
253
25,4
25.5
25.6
25,7
25.8

0,95499
0.95484
0.95469
095455
095440
0.95425
0.95410
0,95394
0.95379
0,95364
0.95349
0.95334
0.95318
0.95303
0,95226

0,95272
0,95257
0,95241
0.95226
0,95210
0.95194
0,95179
0,95163
0.95148
0,95132
0.95116
0,95100
0,95084
0.95068
0,95052
0,95037
0,95021
095005

36.6
36.7
36.8
36.9
37.0
37,1
37.2
37.3
37.4
37.5
37.6
377
37.8
37.9
38.0

38,1
38.2
383
38.4
38.5
38.6
38,7
38.8
38,9
39,0
39,1
392
393
39.4
395
39,6
39,7
39.8

0.93043
0.93023
0.93003
0.92983
0.92963
0.92943
0.92922
0.92902
0.92882
0.92862
0.92842
0.92821
0.92801
0.92781
0.92761

0,92740
0,92720
0,92700
0.92679
0.92659
0,92639
0,92619
0,92598
0,92578
092557
0,92536
0,92516
0,92496
0,92475
0,92454
0,92434
0,92413
0,92393

50,7
50.8
50.9
51,0
51,1
51,2
513
514
51,5
516
51,7
51.8
51.9
52,0
52,1

52,2
52.3
524
52,5
52,6
52,7
52,8
5.9
53.0
53,1
332
53,3
53.4
53,5
33,6
33,7
53.8
53,9

0,89926
0.89902
0,89879
(0,89855
0,89831
0.89807
0.89784
0,89760
0.89736
0,89713
0.89689
0.89665
0.89641
0.89617
0,89593

0.89569
0,89545
0,89521
0.89497
0.89473
0,89449
0,89425
0,89401
0.89376
0.89352
0.89328
0,89304
0,89280
0.89255
0.89231
0,89207
0,89183
0,89158

65.0
65.1
65.2
65.3
65.4
65.5
65.6
65.7
65.8
65.9
66.0
66.1
66.2
66.3
64.4

64.5
64,6
66,7
66.8
66.9
67.0
67.1
67,2
67.3
67.4
67,5
67.6
67.7
67.8
67.9
68.0
68,1
68,2
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0,98435
0,98424
0,98412
0,98400
0,98388
0,98377
0,98365
098354
0,98342
0,98330
0,98318
0,98307
0,98296
0,98285

0,98274
0,98263

0,98251
0.98239
0.98227
098216
0.98204
0,98193
0,98182

11,8
11,9
12,0
12,1
12,1
12,3
12,4
12,5
12,6
12,7
12,8
12,9
13,0
13,1

13,2
133

13.4
13,5
13,6
13,7
13,8
13,9
14,0

0,96881
0,96870
0,96858
0.96847
0,96835
0,96824
0,96812
0,96800
0,96789
096777
0,96766
0,96574
0,96742
0.96730

0,96719
0,96707

0,96695
0,96683
0,96671
0,96660
0.96648
0.96636
0.96624

259
26,0
26,1
26,2
26,3
26,4
26,5
26,6
26,7
26,8
26,9
27,0
27,1
272

273
274

27,5
27.6
27,7
278
279
28,0
28,1

0,94989
0,94973
0,94957
0,94941
0,94924
0,94908
0,94892
0,94876
0,94860
0,94843
0,94827
0,94811
0,94794
0,94778

0,94761
0,94745

0,94728
0.94711
0,94695
0,94678
0.94662
0,94645
0,94628

39,9
40,0
40.1
40.2
40,3
404
40,5
40.6
40.7
40,8
40,9
41,0
41.1
412

413
414

415
41.6
41,7
41,8
419
42,0
4,1

0.92372
0.92351
0.92330
0.92309
0,92288
0,92267
0.92247
092226
0,92205
0,92184
0,92163
092142
092121
0,92099

0,92078
0,92057

0.92036
0,92015
0.91993
091972
0,91951
0.91930
0,91908

54.0
54,1
542
543
54.4
54.5
54,6
547
54.8
549
55.0
55.1
552
55.3

554
55.5

55,6
55,7
55.8
55.9
56.0
56,1
56,2

0,89134
0,89109
0,89085
089036
0,89012
0,88987
0,88963
0,88938
0,88913
0,88889
0,88864
0,88839
0,88814
0,88789

0,88765
0,88740

0,88715
0,87437
086082
0.84639
0.83071
0.81288
0,79074

68,3
68,4
68.5
63,7
68.8
68,9
69.0
69.1
69.2
69,3
69.4
69,5
69.6
69.7

69,8
69,9

70,0
75.0
80,0
85.0
90,0
95,0
100,0

Fonte: BRASIL, 1986.

Apéndice B — Cromatograma do Alcool Combustivel produzido no laboratorio

Fonte: Autoria Propria
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Apéndice C. Cromatograma do Alcool Combustivel produzido na Cachagaria

Fonte: Autoria Propria

Apéndice D. Cromatograma do Alcool Combustivel Comercial

Fonte: Autoria Propria

Apéndice E. Cromatograma do Subproduto da producao de cachaca

Fonte: Autoria Propria
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