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RESUMO

A perda de etanol na degasagem dos condensadores € um problema significativo na
indUstria de producéo de etanol. Este estudo tem como objetivo analisar as causas dessas perdas
industriais. Através de uma revisdo bibliografica, foram identificados varios fatores que
contribuem para a perda de etanol durante o processo de degasagem. Entre esses fatores,
destacam-se a temperatura, pressao, composicdo da mistura, eficiéncia do condensador,
velocidade de destilagdo e nivel de refluxo. A temperatura desempenha um papel crucial na
volatilidade do etanol, e altas temperaturas podem aumentar sua taxa de evaporagao durante a
degasagem, resultando em perdas significativas. A pressdo também influencia as propriedades
de volatilidade dos componentes, afetando a eficiéncia da separacdo do etanol durante a
destilacdo. Além disso, a composicdo da mistura, especialmente a presenca de impurezas e
agua, pode comprometer a eficiéncia do processo de destilacdo, levando a perdas consideraveis
de etanol na degasagem. A eficiéncia do condensador em resfriar e condensar 0s vapores de
etanol também é um fator determinante, uma vez que um condensador inadequado pode resultar
em perdas substanciais. A velocidade de destilacdo e o nivel de refluxo também desempenham
um papel na perda de etanol. Altas taxas de destilacdo podem causar o arraste de liquidos,
incluindo o etanol, resultando em maiores perdas durante a degasagem. E importante ressaltar
que as informacdes apresentadas sdo baseadas em uma revisdo bibliografica e ndo foram
acompanhadas por resultados empiricos especificos que quantifiquem a magnitude desses
efeitos. Em conclusdo, este trabalho destacou a importancia de estratégias e tecnologias para
otimizar a recuperacdo do etanol na degasagem dos condensadores. A implementacdo dessas
melhorias pode reduzir as perdas de etanol, aumentar a rentabilidade e promover a
sustentabilidade da industria de producdo de etanol. S@o necessarias pesquisas e
desenvolvimento continuos para alcancar retornos econdmicos favoraveis e diminuir os custos
envolvidos. Essas melhorias tecnoldgicas sdo fundamentais para alcancar uma recuperacao
eficiente do etanol, proporcionando beneficios econémicos.

Palavras-chave: Processos industriais. Eficiéncia. Biocombustiveis. Perda.
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ABSTRACT

Loss of ethanol during condenser degassing is a significant issue in the ethanol
production industry. This study aims to analyze the causes of these industrial losses. Through
a literature review, several factors contributing to ethanol loss during the degassing process
have been identified. Key factors include temperature, pressure, mixture composition,
condenser efficiency, distillation rate, and reflux level. Temperature plays a crucial role in
ethanol volatility, and high temperatures can increase its evaporation rate during degassing,
resulting in significant losses. Pressure also influences the volatility properties of components,
affecting ethanol separation efficiency during distillation. Furthermore, the composition of the
mixture, particularly the presence of impurities and water, can compromise the efficiency of
the distillation process, leading to considerable ethanol losses during degassing. The
condenser's efficiency in cooling and condensing ethanol vapors is also a determining factor,
as an inadequate condenser can result in substantial losses. Distillation rate and reflux level also
contribute to ethanol loss. High distillation rates can cause liquid carryover, including ethanol,
resulting in greater losses during degassing. It is important to note that the presented
information is based on a literature review and has not been accompanied by specific empirical
results quantifying the magnitude of these effects. In conclusion, this study emphasizes the
importance of strategies and technologies to optimize ethanol recovery during condenser
degassing. Implementing these improvements can reduce ethanol losses, increase profitability,
and promote sustainability in the ethanol production industry. Continuous research and
development are necessary to achieve favorable economic returns and reduce associated costs.
These technological advancements are fundamental to achieving efficient ethanol recovery,
providing economic benefits.

Keywords: Industrial processes. Efficiency. Biofuels. Loss.
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1 INTRODUCAO

Os biocombustiveis tém se destacado como alternativa promissora aos combustiveis
fosseis, devido a origem renovavel e potencial para reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa. Dentre 0s biocombustiveis, o etanol tem se mostrado opcédo viavel, sendo amplamente
utilizado como aditivo a gasolina e como combustivel puro em veiculos flexfuel.

Além da origem renovavel, o etanol apresenta papel crucial na reducéo das emissdes de
gases de efeito estufa e na busca por alternativas mais sustentaveis no setor de transporte. Como
biocombustivel, o etanol possui baixa emissdo de poluentes e contribui para a mitigacdo das
mudancas climaticas, sendo alternativa viavel aos combustiveis fosseis. Além disso, a producédo
de etanol a partir de fontes como a cana-de-agUcar tem impacto econdmico significativo,
impulsionando a industria e gerando empregos em paises como 0 Brasil, que se destaca na
producdo e exportacdo desse biocombustivel (VIANNA, DUARTE e WERHMANN, 2009).

O processo de producéo do etanol envolve diversas etapas, sendo a destilacdo uma das
mais importantes para a obtencdo de um produto final de alta pureza. A destilacdo do etanol
consiste em separar 0 composto alcodlico dos demais componentes presentes na mistura, como
agua, impurezas e outros compostos organicos (CASTRO, 2013). Esse processo baseia-se na
diferenca de volatilidade entre os componentes, aproveitando o fato de que o etanol possui
ponto de ebulicdo inferior a0 da agua e de outros compostos secundarios (RIZZON E
MENEGUZO, 2009).

Durante a destilacao, a mistura é aquecida, gerando vapor que é condensado e coletado,
resultando em liquido enriquecido em etanol. Esse liquido passa por um processo de retificacao,
no qual ocorre uma série de destilacdes para obter produto final com alto teor alcodlico, em
torno de 97%v/v, chamado de etanol hidratado. No entanto, durante a destilacdo, a degasagem
nos condensadores promove uma perda significativa de etanol, o que ressalta a importancia de
explorar estratégias e tecnologias que visem a recuperacao eficiente desse biocombustivel téo
valioso, no equipamento da destilagéo.

O condensador industrial é resfriado com o uso da agua, sendo que o0 vapor que sai da
ultima bandeja da coluna se resfria sem contato direto com o refrigerante e condensa. Porém,
0s gases da fermentacdo, como CO2, SO2, NHsz e outros ndo se condensam e precisam ser
eliminados do equipamento. A trombeta, responsavel pela eliminacao dos gases fica ao lado do
equipamento. Porém, quando os gases sdo expelidos, parte do etanol que ndo se transformou
em liquido podera se perder (ZARPELON, 2020).
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho é investigar e identificar as causas das perdas
industriais de etanol na degasagem dos condensadores das colunas de destilacdo. Por meio de
uma analise aprofundada, pretende-se identificar as principais razGes para a perda de etanol
durante esse processo fundamental na producédo de etanol, visando maximizar a rentabilidade
da industria de biocombustiveis. Além disso, sera utilizada uma metodologia baseada em
revisdes bibliograficas para fundamentar a pesquisa. O conhecimento dessas causas permitira
o0 desenvolvimento de estratégias e tecnologias mais eficientes para otimizar a recuperacao de

etanol e reduzir as perdas industriais.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MERCADO DA PRODUCAO DE ETANOL

A demanda global de etanol é influenciada pela demanda por energia, politicas publicas
e preocupacdes ambientais. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o etanol
desempenha papel cada vez mais importante no suprimento de combustiveis para o transporte
em diversos paises, impulsionado por metas de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e
pela busca por fontes de energia renovavel (IEA, 2022).

De acordo com a OCDE/FAO (2021), a demanda mundial por biocombustiveis esta
diretamente relacionada a implementacdo de politicas publicas, como a ado¢do de misturas
obrigatdrias, sistemas de tributacdo diferenciada e subsidios. O Brasil se destaca como o Unico
pais do mundo em que o uso de biocombustiveis representa mais de 10% da demanda de energia
para transportes (VIDAL, 2021).

Os Estados Unidos sdo os maiores produtores de etanol do mundo, responsaveis por
54,9% da producdo global e também os principais exportadores do produto. Os principais
mercados para o etanol americano em 2021 foram o Canad, a india, a Coreia do Sul e a
China, paises que tém demonstrado interesse em adquirir etanol dos Estados Unidos,
impulsionando o comércio internacional do produto (RFA, 2021).

E importante ressaltar que a demanda global por etanol estd sujeita a influéncias
econdmicas, politicas e ambientais. A implementacg&o de politicas publicas favoraveis, o avanco
tecnoldgico na producdo de biocombustiveis e a busca por alternativas mais sustentaveis aos
combustiveis fosseis sdo fatores que impactam diretamente o mercado global de etanol
(VIDAL, 2022).
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O Brasil se destaca como um dos principais produtores e consumidores de etanol no
mundo. A producdo de etanol no pais é baseada principalmente na cana-de-agUcar, que é
cultivada em larga escala. Segundo informacdes divulgadas pela Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab) em seu 4° Levantamento sobre a cultura da cana-de-agUcar, a safra
2022/23 esté estimada em 610,1 milhGes de toneladas. Esse nimero representa um crescimento
de 5,4% em relacdo a temporada anterior. A Conab (2023), aponta que esse aumento na
producdo € resultado da recuperacdo das produtividades nos principais estados produtores,
impulsionada por um clima mais favoravel durante esse ciclo. Apesar de uma reducdo na area
colhida em comparagdo com a safra anterior, a melhora na produtividade compensou essa
diminuicdo. Esses dados indicam um cenario promissor para a producao de cana-de-agucar no
Brasil, com um aumento significativo em relacdo a safra anterior. Essa informacdo é
fundamental para o planejamento e monitoramento do abastecimento do mercado interno e
externo, além de ser relevante para o setor sucroenergético como um todo (CONAB, 2023).

O etanol desempenha papel estratégico na matriz energética brasileira, contribuindo
para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e para a mitigacdo das emissdes de gases
de efeito estufa. Além disso, o pais possui frota consideravel de veiculos flexfuel, capazes de
utilizar etanol e gasolina como combustiveis (ANP, 2022).

No Brasil, o estado de S&o Paulo se destaca como o principal produtor de etanol,
conforme ilustrado na Tabela 1. Essa regido concentra significativa quantidade de usinas de
producdo de etanol, que utilizam a cana-de-aglcar como matéria-prima. A producao de etanol
em Sédo Paulo desempenha papel fundamental na atividade econémica, gerando empregos e
contribuindo para o desenvolvimento regional. Além disso, o estado tem investido em
tecnologias e praticas sustentaveis na producdo de etanol, com o objetivo de aumentar a

eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais (UNICA, 2022).

Tabela 1- Producéo de etanol total no Brasil, safra 2020/2021

Estado/Safra 2020/2021
Acre 0

Alagoas 424
Amazonas 9

Bahia 274

Ceara 0

Espirito Santo 111
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Goias 5.241
Maranh&o 178
Mato Grosso 3.326
Mato Grosso do Sul 2.864
Minas Gerais 3.059
Para 50
Paraiba 406
Parana 1.261
Pernambuco 358
Piaui 39

Rio de Janeiro 74

Rio Grande do Norte 118
Rio Grande do Sul 0
Rondonia 0
Santa Catarina 0

Sao Paulo 14.426
Sergipe 108
Tocantins 176
Regido Centro-Sul 30.363
Regido Norte-Nordeste 2.140
Brasil 32.503

Fonte: UNICA (2022).
As perspectivas futuras para o etanol no mundo séo promissoras, impulsionadas pela

necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e pela busca por fontes de energia
mais limpas e renovaveis. Embora a expansdo do mercado de veiculos elétricos e hibridos possa
impactar a demanda por etanol, o biocombustivel ainda possui vantagens em termos de
infraestrutura de distribuicdo e custo em comparagdo com outros combustiveis alternativos.
Além disso, avancos tecnologicos estdo impulsionando a producéo de etanol segunda geragéo
celulésico, que utiliza residuos agricolas e florestais como matéria-prima, ampliando as

perspectivas de producado sustentavel (IEA, 2022).

2.2 PROCESSO DA PRODUCAO DE ETANOL
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O etanol, também conhecido como &lcool, é amplamente utilizado como combustivel
para veiculos e também tem aplicagdes na fabricacdo de produtos farmacéuticos, cosméticos e
bebidas. A producdo do biocombustivel envolve diferentes métodos, sendo a fermentacao de
acucares a forma mais comum e conhecida. A sacarose, glicose e frutose, presentes em vegetais
como milho, beterraba e cana-de-aglcar, sdo exemplos de agucares utilizados na producao de
etanol (COPERSUCAR, 2018).

Existem duas formas de utilizacdo do etanol: etanol hidratado com até 97%v/v, e o
etanol anidro, que é misturado na gasolina (ZARPELON, 2020). Ao adotar o etanol como
combustivel, é possivel obter beneficios significativos em termos de preservagdo ambiental e
melhoria da qualidade do ar, devido a reducdo das emissdes de gases que contribuem para o
efeito estufa. Em comparacdo com a gasolina, o etanol apresenta reducdo de até 90% nas
emissdes de CO2, tornando-se uma opcdo mais sustentavel e ecologicamente favoravel
(UNICA, 2022).

No processo de producao do etanol no Brasil, a sacarose proveniente da cana-de-agucar,
na forma de caldo de cana e melaco, é utilizada como substrato para fermentacdo. Essa
fermentacao € realizada pela acdo de células de Saccharomyces cerevisiae, que sao reutilizadas
ao longo de toda a safra (BATISTOTE et al., 2010).

Conforme Nunes (2017), o processo de producdo de etanol a partir da cana-de-agtcar
envolve diversas etapas, como a extracdo do caldo da cana, o tratamento quimico para remocao
de impurezas, a filtracdo para obtencdo de um liquido mais limpo, preparo do mosto, a
fermentacdo do caldo filtrado para transformar os agucares em etanol e a destilacdo para
purificar o produto final. Geralmente, a industria também possui a fabrica de aglcar (melago) e
quando somente ha producdo de etanol, a usina é chamada de destilaria.

O processo de produgdo de etanol a partir da cana-de-agucar pode ser dividido em
diversas etapas. Na Figura 1 a seguir, é apresentado um fluxograma simplificado que ilustra

€SSe Processo.

Figura 1- Fluxograma da Producédo de Agucar e Etanol
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Fonte- SANTOS et al, 2021.

2.2.1 RECEPCAO E PREPARACAO DA MATERIA-PRIMA

A etapa de recebimento da matéria-prima para a producdo do etanol € essencial no
processo de fabricacdo. Nessa etapa, a cana-de-agUcar é recebida na fabrica e passa por diversas
etapas de preparo para garantir a qualidade e a eficiéncia da extracao do caldo.

De acordo com Silva (2016), a cana recebida é amostrada aleatoriamente para avaliar a
qualidade, como teor de sacarose, fibra e pureza do caldo. Em seguida, a cana é submetida a
processos de limpeza e abertura das células, a fim de extrair o caldo com o0 minimo de perda de
acucares.

Durante o processo de preparo, a cana colhida inteira passa por lavagem na mesa de
recepcdo, enquanto a cana picada ndo pode ser lavada devido as altas perdas de sacarose.
Algumas usinas estdo adotando o sistema de limpeza a seco, utilizando jatos de ar sobre a cana
(SAMPAIO E ALVES, 2011).

A cana € transportada por esteiras até os equipamentos de preparo, onde facas rotativas

picam a cana e/ou nivelam a camada de cana na esteira. O desfibrador, composto por rotor com
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martelos oscilantes e uma placa desfibradora, pulveriza a cana e abre as células que contém os
acucares, facilitando a extracdo pelo processo de moagem (SAMPAIO E ALVES, 2011)

Ap0s o desfibrador, a altura do colchdo de cana é uniformizada por um equipamento
chamado espalhador. A cana desfibrada é transportada por esteira de borracha de alta
velocidade até a calha de alimentacdo forcada da moenda. A quantidade de cana na calha é
controlada pelo nivel da cana, garantindo o fluxo adequado para a moenda (PEREIRA, 2015).

E importante ressaltar que o processo de extracdo dos aclcares da cana pode ser feito
por moagem ou difusdo. No entanto, o processo de difusdo é pouco utilizado no Brasil (NOVA
CANA, 2023).

Portanto, a etapa de recebimento da matéria-prima para a produ¢do do etanol envolve
amostragem, limpeza, abertura das células, picagem, desfibracéo e controle do fluxo de cana

para a moenda, visando a eficiéncia na extracdo do caldo.

2.2.2 EXTRACAO DO CALDO

A extracdo do caldo da cana-de-agUcar é realizada por meio de dois processos principais:
moagem e difusdo. Segundo Lara (2018), esses processos consistem na separacao fisica da fibra
(bagaco) do caldo. A moagem ¢é alcancada pela aplicacdo de pressdo mecanica dos rolos da
moenda sobre a camada de cana previamente desfibrada.

Conforme Lopes (2017), durante a moagem, a cana desfibrada passa por conjuntos de
rolos, formando ternos de moenda, onde ocorrem compressdes entre os cilindros para obter o
caldo primario.

Em relacdo a difusdo, a sacarose adsorvida as fibras da cana € diluida e removida por
meio de lixiviagdo ou lavagem em um sistema de contracorrente, conforme. Segundo Gimenez,
Franzé e Madaleno (2016), os difusores apresentam dificuldades na extragdo do caldo quando
a matéria-prima possui alto teor de impurezas.

No que se refere a eficiéncia de extracéo, o uso de difusores proporciona uma eficiéncia
em torno de 98%, enquanto a moagem alcanca cerca de 96%. Além disso, os difusores tém
vantagens como baixo custo de manutencdo, baixo consumo de energia, obtencdo de caldos
mais puros, alta extracdo de sacarose e menor desgaste. No entanto, a qualidade inferior do
bagaco transportado pelos difusores demanda uma limpeza mais frequente das caldeiras
(Embrapa, 2022a).

Dessa forma, a escolha entre moagem e difusdo depende de diversos fatores, como as
caracteristicas da matéria-prima e as necessidades da industria de agucar e etanol. E essencial
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compreender profundamente esses processos e suas particularidades para otimizar a producao

e obter melhores resultados na industria sucroenergética.

2.2.3 TRATAMENTO DO CALDO

Apos a extragdo do caldo, € necessario realizar tratamento para remover as impurezas
presentes. Esse processo envolve diversas etapas. Inicialmente, é feita a utilizagdo de peneiras
para remover os solidos em suspensdo como areia e bagacilhos. Em seguida, ocorre a
sedimentacdo, que tem como objetivo remover os sélidos remanescentes e as impurezas
coloidais. Nessa etapa, sdo empregados métodos de coagulacao ou floculacdo para facilitar a
separacdo das impurezas solubilizadas no caldo (COSTA, 2019).

Para isto € empregado o tratamento brando, com uso de leite de cal para elevar o pH do
caldo para 6,0. Em seguida, ha o Aguecimento do caldo tratado. Essa etapa desempenha papel
importante na melhoria das caracteristicas do caldo, como a transparéncia e capacidade de
fermentagdo. Além disso, o aquecimento contribui para a reducdo da formacdo de espuma e
minimiza a contaminagdo nas colunas de destilagéo.

No decantador, € adicionado polimero anidénico e o caldo aquecido, que sofreu
degasagem no baldo de flash. Sdo formadas duas fases no aparelho. Uma mais densa (lodo),
que sedimenta e outra menos densa e clara (caldo clarificado). O caldo clarificado segue para
as proximas etapas, enquanto o lodo passa por filtracdo para recuperacéao de sacarose. O liquido
escuro filtrado retorna ao processo, enquanto o residuo do filtro, a torta é encaminhada para o
campo de compostagem (LARA, 2018).

Apoés passar por esse processo de clarificacdo e aquecimento, o caldo é resfriado e
direcionado para o preparo do mosto. Essas etapas de tratamento do caldo sdo fundamentais
para garantir a qualidade do produto final e contribuir para um processo de produgéo de etanol

eficiente.

2.2.4 PREPARO DO MOSTO E DO FERMENTO

O preparo do mosto é operacdo importante na producdo do etanol, pois o objetivo é
corrigir a concentragdo dos agucares, pH, nutrientes, contaminantes, para que a fermentagéo
ocorra de modo a atingir maior eficiéncia (OLIVEIRA et al., 2006).

Nesta etapa na corre¢do da concentracdo dos agucares € que o residuo da producéo de
acucar, o melaco entra como fonte de sacarose (ZOHRI et al., 2022). Como o0 melaco tem

concentracdo elevada deverd passar por diluicdo, com uso de caldo ou &gua tratada. A
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concentracdo de aglcares é medida pelos sdlidos soltveis (°Brix), que se situa entre 18 a 26
(REBELATO et al., 2019).

O pH é reduzido a 4,5 com adigdo do fermento na fermentacao, enquanto os nutrientes
devem ser repostos casos se utilize mosto de melago, removidos no tratamento do caldo na
producdo de aclcar. Os principais nutrientes corrigidos com adubos que contém nitrogénio e
fosforo (DE SOUZA et al., 2015).

A contaminacdo bacteriana devera ser controlada para niveis baixos para nao
comprometer o processo fermentativo (BREXO; SANT’ANA, 2017). Uma vez preparado, o
mosto segue para o processo fermentativo.

Para o preparo do fermento, a levedura selecionada é suspendida em liquido com
concentracdo de acucar baixo para que ocorra aumento da concentracdo de biomassa. Na
quantidade exigida é encaminhada para a fermentacdo do mosto. Ap6s o término da
fermentacao, o vinho € encaminhado para as centrifugas para separacdo do fermento do liquido
alcoolico, que seguira para a destilacdo (HOANG; NGHIEM, 2021).

O fermento separado é encaminhado para o tratamento do fermento que consiste na
reducdo do pH para 2,5 com uso de acido sulfarico (H.SO4). Em seguida, o fermento fica em
agitacdo por 1,5 a 3 horas para terminar o tratamento. O objetivo é reduzir a contaminacao
bacteriana. Quando o tratamento empregado nédo é suficiente para reduzir a concentracdo de
bactérias € empregado antibidticos (Kamoran) e outros biocidas (MADALENO et al., 2016).
Apo6s o tratamento, o fermento retorna para ser misturado a uma nova quantidade de mosto.
Para cada etapa de fermentacdo e tratamento completo se da o nome de ciclo de fermentacéo.
Ao longo da safra, o fermento ndo seré substituido, sendo o tratamento muito importante para

manutencdo do processo com nivel de eficiéncia elevado (VARIZE et al., 2022).

2.2.5 FERMENTACAO

A fermentacdo e processo essencial na fabricacdo do etanol, no qual microrganismos,
como as leveduras, convertem o0s aglcares presentes no mosto (caldo clarificado) em etanol e
dioxido de carbono (EMBRAPA, 2022b). Durante a fermentacéo, as leveduras consomem 0s
acucares disponiveis como fonte de energia e produzem etanol como subproduto.

O processo de fermentacdo ocorre em dornas de fermentacao, onde o mosto é adicionado
juntamente com as leveduras selecionadas. De acordo com Garcia (2012), condi¢cbes
controladas de temperatura, pH e agitacdo séo estabelecidas para promover um ambiente
favoréavel ao crescimento e atividade das leveduras. Ao longo do periodo de fermentag&o, as
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leveduras consomem os agucares, convertendo-os em etanol e dioxido de carbono (HOELZ e
AZEVEDO, 2019).

O processo de producéo de etanol pode ser conduzido em duas modalidades: batelada
(ou batelada descontinua) e continuo. Na producdo em batelada, uma quantidade especifica de
mosto € adicionada a um reator ou fermentador, seguida pela introducdo de uma cultura de
microrganismos, geralmente leveduras, responsaveis pela fermentacéo dos aglcares presentes
no mosto, convertendo-os em etanol. Durante o processo de fermentacéao, ocorre a liberacao de
diéxido de carbono e calor. Ap6s um determinado periodo de fermentacdo, o processo de
producdo de etanol em batelada € interrompido. Em seguida, ocorre o esvaziamento do
fermentador, possibilitando a separacéo do vinho e da levedura. Na etapa de separac¢ao do vinho
e da levedura, geralmente é utilizada a centrifugacdo como método de separacdo. A
centrifugacdo consiste em submeter a mistura liquida a uma forga centrifuga, que promove a
sedimentacdo da biomassa de levedura no fundo do recipiente, enquanto o liquido mais claro,
contendo o vinho com teor de etanol desejado, é coletado na parte superior (Sumikawa, 2019).

No processo continuo a alimentacdo de matéria-prima e a remocéao do etanol ocorrem
de forma continua, sem a necessidade de interrup¢des como no processo em batelada. Esse
método é geralmente utilizado em grandes unidades industriais de producdo de etanol
(SANTOS, 2019).

Nesse processo, a matéria-prima é continuamente alimentada em um reator ou coluna
de destilacdo, onde ocorre a fermentacdo. O liquido resultante, que contém etanol, é
encaminhado para um sistema de separacdo, como uma coluna de destilacdo, onde o etanol é
separado dos demais componentes, como agua e impurezas (SANTQOS, 2019).

O processo continuo é geralmente mais eficiente em termos de producéo em larga
escala, pois permite uma maior taxa de producédo e requer menos mao de obra em comparagao
com o processo em batelada. No entanto, também exige um investimento inicial maior em
equipamentos (SANTQOS, 2019).

Esses sdo os dois principais processos utilizados na producédo de etanol. Cabe ressaltar
que o processo especifico pode variar dependendo do fluxo de producéo.

Apos o término da fermentagdo, obtém-se uma mistura alcodlica que passa por processos

subsequentes, como a destilacdo, para a obtencao do etanol com maior teor alcoolico.

2.2.6 DESTILACAO
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Segundo Machado e Abreu (2006), o processo de destilacdo é fundamental na
recuperacdo do etanol presente no mosto fermentado. A destilacéo é baseada na separacéo dos
componentes de uma mistura de acordo com suas volatilidades. Durante esse processo, a
mistura € aquecida até a ebulicdo, e os vapores, com concentra¢des dos compostos diferentes
do liquido original, s&o resfriados para a condensagéo.

A destilacdo fracionada é empregada para obter altos teores de etanol, proximos a 97%
v/v, a partir do vinho com teor alcoodlico inicial de 7% a 12%. Nesse processo, ocorre 0
fracionamento dos componentes, com 0s mais volateis se separando primeiro, seguidos pelos
demais em sequéncia de volatilidades (TONOLI, 2016). Entretanto, apds atingir a concentragdo
de 97%, ocorre a formacdo de mistura azeotrépica, na qual a destilacdo fracionada nao é mais
eficiente (ZARPELON, 2020).

Além da separacdo dos componentes com base em suas volatilidades, a destilacéo
também envolve o uso de uma coluna de destilacdo. Essa coluna é composta por pratos ou
bandejas que atuam como estagios de separacdo, permitindo o contato entre o vapor ascendente
e o liquido descendente. Os pratos sdo projetados para promover a transferéncia de massa entre
o0 vapor e o liquido, facilitando a separagdo gradual dos componentes mais volateis que sobem
na coluna, enquanto os menos volateis saem na base da coluna (SANTQOS, 2019).

A destilacdo € realizada em duas colunas, a de esgotamento (destiladora) e a de
retificacdo, como ilustrado na Figura 2. A coluna de destilacdo ¢ dividida, da base até o topo
em coluna de esgotamento, depuracéo e a concentradora. Na coluna de destilacéo, o vinho entra
na bandeja de separacéo da coluna de depuragéo e da concentradora de produtos de cabeca (4 a
6 bandejas). Os vapores da coluna concentradora chegam aos dois condensadores dessa coluna,
gue condensam o vapor e ddo origem ao alcool bruto ou de segunda. Parte do condensado
retorna para a coluna. Gases incondensaveis (CO2 e outros) sdo eliminados do aparelho de
condensacédo na trombeta (ZARPELON, 2020).

Figura 2- Esquema do processo de producéo de etanol hidratado.
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Na coluna de depuracao (8 bandejas) é removido os compostos de cabeca do vinho e
parte do etanol, que sdo conduzidos a coluna concentradora. Na base da coluna de depuracéo é
retirada a flegma na forma de vapor, com concentracdo de 50% de etanol, que é direcionado a
coluna de retificacdo. O liquido da base da coluna de depuracéo desce para a coluna esgotadora
(14 bandejas) que tem o objetivo de remover todo o etanol do liquido. Na base da coluna de
esgotamento € retirada a vinhaca (PRUDENCIATO, 2011).

A flegma entra na coluna de retificagdo que é dividida em duas partes: esgotamento e
concentradora da flegma (retificadora). A flegma se transforma em liquido e desce para a coluna
de esgotamento (14 bandejas), dando origem a flegmaca. A flegmaca se junta a vinhaca, que
tem a aplicacdo como fertirrigacdo nos canavais (REBELATO et al., 2019).

Os vapores da flegma sobem pela coluna de retificacéo, que possui cerca de 40 bandejas,
com objetivo de aumentar a concentragdo de etanol até 97%v/v, que é removido faltando de 4
a 5 bandejas do topo da coluna. Durante o aumento de concentracéo, alguns compostos oleosos
aparecem e devem ser removidos dando origem ao 0Oleo fusel subproduto do processo. Esse
aparecimento ocorre a partir da concentragdo de 60% de etanol. No topo da coluna de
retificacdo, os vapores ricos em etanol passam por trés condensadores, que tem o objetivo de
transformar o vapor em liquido e retornar para a coluna (refluxo). O objetivo € reduzir a
concentracdo de gases incondensaveis pela segunda vez, para que 0s compostos ndo aparecam
no biocombustivel, aumentando a acidez do mesmo (ZARPELON, 2020).

Os gases incondensaveis (CO2, SO, e NH3) devem ser removidos, porém o dilema é
remover ser perder vapor de etanol. Os gases incondensaveis sdo eliminados através da

trombeta. Atualmente, ha discussdo do tamanho da trombeta, que deve ser do tamanho do
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condensador ou 1/3 do tamanho original. Do tamanho do condensador h4 condensacéo do etanol
que arrasta os gases no liquido, aumentando a acidez do etanol. Com o tamanho da trombeta
menor, a acidez do etanol hidratado tende a ser menor e isso faz com que a qualidade do
combustivel aumente (ZARPELON, 2020).

A destilacdo é um processo de extrema importancia na producéo de etanol, permitindo
a obtencdo de um produto adequado para diversas aplicacdes. A escolha do tipo de destilagédo
e dos parametros operacionais depende das especificacdes requeridas para o tipo de alcool
desejado, alcool hidratado utilizado como combustivel ou o alcool anidro utilizado em
aplicacdes industriais. O etanol hidratado, dependendo da destila¢éo, podera ser classificado

como comum, industrial ou neutro (NEVES et al, 2020).

2.2.6.1 DEGASAGEM EM COLUNAS DE DESTILACAO

A degasagem é um processo importante nas colunas de destilacdo para remover gases
dissolvidos no liquido. Durante a destilacdo, especialmente em sistemas que envolvem liquidos
volateis, gases como oxigénio, dioxido de carbono e outros compostos podem ser arrastados

junto com o vapor, que é ilustrado na Tabela 2 (SILVA, 2017).

Tabela 2- compostos eliminados na degasagem dos condensadores

Composto PE (°C)
Aldeido acético 21
Acroleina 52
Crotonaldeido 104
Furfural 162
Hidroximetilfurfural | 154,5
Diacetil 88
Acetal 102,7

Acetato de etila 77
Carbamato de etila | 182

Metanol 64,7
N-propanol 97,2
I-Butanol 117,5
I-Amilico 132
N-Butilico 118
Acetona 56,5

Fonte- REIS, 2021.
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A presenca desses gases dissolvidos pode ter efeitos negativos na operac¢do da coluna
de destilacdo. Eles podem causar problemas de eficiéncia, como reducdo da capacidade de
separacdo, alteracdo dos pontos de ebulicdo dos componentes e formacdo de espuma. Além
disso, a presenca de gases dissolvidos pode levar a corrosdo de equipamentos e tubulacdes
(SILVA, 2017).

A degasagem é realizada para remover esses gases do liquido antes de entrar na coluna
de destilacdo. Esse processo € normalmente realizado em uma etapa anterior, conhecida como
pré-tratamento do liquido de alimentacdo. Nele, o liquido € submetido a condi¢des adequadas,
como temperatura e pressao controladas, para permitir a liberagdo dos gases dissolvidos
(PEREIRA, 2015).

Existem diferentes métodos de degasagem utilizados em colunas de destilagdo. Um dos
métodos comuns € a aplicacdo de vacuo, no qual o liquido é exposto a uma pressao reduzida,
facilitando a evaporagdo dos gases dissolvidos. Outro método é a purga, em que uma corrente
de gés inerte é introduzida no liquido para remover os gases dissolvidos. Também pode ser
utilizada a desgaseificacdo térmica, na qual o liquido é aguecido a uma temperatura especifica
para promover a evaporacdo dos gases. Outro método é o da trombeta, que € um acessério que
faz parte do sistema de condensacdo dos equipamentos. Ela esta localizada ao lado dos
condensadores, e sua funcdo principal é direcionar e facilitar a eliminacao dos gases dissolvidos
no processo de degasagem. A trombeta é um dispositivo tubular com uma extremidade aberta
e a outra em forma de sino, semelhante a uma trombeta musical. Essa técnica é frequentemente
utilizada em laboratérios e industrias para remover gases dissolvidos em liquidos, como ar,
dioxido de carbono, oxigénio e outros gases (WILLARD, et al., 1986).

A degasagem adequada do liquido de alimentacdo é essencial para garantir o bom
desempenho da coluna de destilacdo. Ao remover os gases dissolvidos, é possivel obter uma
operacdo mais eficiente, com melhor separagdo dos componentes desejados e redugéo dos
efeitos negativos causados pela presenca de gases. Isso contribui para a obtengédo de produtos
de alta qualidade e para a prolongacao da vida util dos equipamentos envolvidos no processo.

3. ANALISE DOS PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A RECUPERACAO DO
ETANOL NA DEGASAGEM DOS CONDENSADORES

A recuperacdo do etanol na degasagem dos condensadores pode ser afetada por diversos

fatores. Alguns dos principais, segundo Goes-Favoni et al, 2018, sao:
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e Temperatura: A temperatura do sistema de destilagdo tem um impacto direto na
volatilidade dos componentes presentes na mistura. Uma temperatura mais baixa
pode resultar em menor evaporacéo do etanol, reduzindo sua recuperagao.

e Pressdo: A pressdao do sistema também influencia nas propriedades de
volatilidade dos componentes. Uma pressao inadequada pode levar a uma menor
eficiéncia de destilacdo e, consequentemente, a reducdo da recuperacdo de
etanol.

e Composicdo da mistura: A presenca de outros componentes na mistura, como
agua e impurezas, pode afetar a separacdo do etanol durante a destilacdo. A
presenca de impurezas pode diminuir a recuperacdo do etanol.

e Eficiéncia do condensador: A eficiéncia do condensador em resfriar e condensar
os vapores de etanol também é um fator importante. Um condensador mal
projetado ou com baixa eficiéncia pode resultar em perdas de etanol durante a
operacéo.

e Velocidade de destilacdo: A taxa de destilacdo, ou seja, a quantidade de liquido
que é destilado por unidade de tempo, pode influenciar a recuperacgéo do etanol.
Uma destilacdo muito rapida pode resultar em arraste de liquido, incluindo o
etanol, reduzindo sua recuperagéo.

e Nivel de refluxo: O refluxo é a quantidade de liquido que retorna da coluna de
destilacdo para o topo. Um nivel adequado de refluxo ajuda a melhorar a
eficiéncia da separacdo e aumentar a recuperacdo do etanol.

E importante considerar todos esses fatores durante o projeto e operacéo de uma coluna

de destilacdo, a fim de otimizar a recuperacdo do etanol e obter um produto de alta qualidade.

4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DE RECUPERACAO
DO ETANOL

A avaliagdo da eficiéncia de recuperagdo do etanol desempenha um papel fundamental
no processo de degasagem dos condensadores. E necessério realizar essa avaliagio para
verificar a eficacia do método empregado na remocao dos gases dissolvidos, incluindo o etanol,
e garantir que o processo de recuperacdo atenda aos requisitos desejados. Nesta secdo, serdo
abordados os métodos utilizados para avaliar a eficiéncia de recuperacéo do etanol, destacando

sua importancia na analise de amostras degasadas.
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Uma das abordagens comumente utilizadas é a cromatografia gasosa (CG). A CG é uma
técnica analitica amplamente reconhecida e empregada na determinagdo de compostos volateis,
como o etanol. Apds a degasagem da amostra, uma por¢do do liquido degasado é injetada em
um sistema de cromatografia gasosa para separar e quantificar o etanol presente. Essa analise
permite obter uma medida direta da concentragéo de etanol recuperado e, assim, determinar a
eficiéncia do processo de degasagem (NASCIMENTO, 2018).

Outro metodo comumente utilizado é a espectrofotometria. Essa técnica envolve a
medicdo da absorcdo de luz por uma substancia em solucdo. No caso do etanol, é possivel
selecionar um comprimento de onda especifico para quantificar sua concentracdo. Apds a
degasagem da amostra, a andlise espectrofotométrica permite determinar a concentracdo do
etanol recuperado, fornecendo uma avaliacéo da eficiéncia de recuperacdo (LEITE, 2015).

Além disso, a analise gravimétrica também pode ser empregada na avaliacdo da
eficiéncia de recuperacgdo do etanol. Essa abordagem envolve a determinagdo da massa do
etanol presente na amostra antes e ap6s a degasagem, utilizando técnicas de pesagem precisa.
A comparacdo das massas obtidas permite avaliar a quantidade de etanol recuperado e,
consequentemente, a eficiéncia do processo de degasagem (RIBEIRO E FERNANDES, 2014).
A realizacdo da avaliacdo da eficiéncia de recuperacdo do etanol é crucial para garantir que o
método de degasagem utilizado seja eficaz na remogdo dos gases dissolvidos, incluindo o
etanol, e para obter resultados precisos na andlise subsequente das amostras. A escolha do
método adequado de avaliacdo dependera das caracteristicas da amostra, da sensibilidade do

método e dos recursos disponiveis no laboratério.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a escassez de estudos especificos sobre a recuperacdo do etanol na
degasagem dos condensadores, 0 presente estudo se propds a analisar as informacodes
disponiveis acerca da perda de etanol durante esse processo.

A revisdo bibliografica revelou diversos fatores que podem contribuir para a perda de
etanol na degasagem dos condensadores. Entre esses fatores, destacam-se a temperatura, a
pressdo, a composicao da mistura, a eficiéncia do condensador, a velocidade de destilacdo e o
nivel de refluxo séo fatores que desempenham papéis criticos na producéo de etanol.

O controle adequado desses fatores é essencial para otimizar a eficiéncia do processo e

reduzir as perdas de etanol, contribuindo para uma producdo mais econémica e sustentavel.
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E importante ressaltar que as informagfes apresentadas sdo baseadas em uma revisao
bibliografica e ndo foram acompanhadas por resultados empiricos especificos que quantifiquem
a magnitude desses efeitos.

Diante da lacuna existente no conhecimento sobre a recuperacdo do etanol na
degasagem dos condensadores, sugere-se que estudos futuros sejam conduzidos com o objetivo
de investigar empiricamente a perda de etanol nesse processo. Tais estudos experimentais
permitirdo obter dados mais precisos e quantitativos sobre a recuperacdo ou perda de etanol,

contribuindo para a otimizacdo do processo de producdo de etanol.

6 CONCLUSAO

Em conclusao, este trabalho identificou uma série de fatores que podem contribuir para
a perda de etanol durante a degasagem dos condensadores na producdo de etanol. Controlar
esses fatores € crucial para otimizar a eficiéncia do processo e reduzir as perdas. No entanto, é
necessario realizar estudos empiricos para quantificar e entender melhor a magnitude desses
efeitos. Sugere-se que estudos futuros sejam conduzidos para investigar empiricamente a perda
de etanol na degasagem dos condensadores, a fim de melhorar a eficiéncia global da producgéo

de etanol e reduzir as perdas industriais.
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