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RESUMO

A producdo de etanol no Brasil se dé4, principalmente, por meio da cana-de-agtcar. A
elaboragdo desse produto — crucial para a economia nacional — ¢ feita nas usinas
sucroalcooleiras e para que haja a comercializacdo ¢ necessario manter a qualidade na
producao. Sendo assim, ¢ indispensavel o acompanhamento da qualidade em cada etapa de
fabricacdo. Logo, o presente relatorio tem como objetivo apresentar e relatar os ensinamentos
absorvidos durante o estagio na usina CAETE S/A MARITUBA, produtora de etanol e outros
derivados da cana-de-agucar, enfatizando os parametros de qualidade relacionados a produgdo
de etanol anidro e hidratado na usina. Mosto fermentado, mosto de alimentagdo, vinho
delevedurado, 4gua CO,, leite concentrado, leite tratado, mel final, vinhaga, e dorna volante
sdo as amostras analisadas para que se mantenham os parametros da induastria. As analises
incluem Brix, pH, acidez, condutividade, A.R.T., A.R.R.T., teor alcodlico e percentual de
fermento, que tém por finalidade a estabilidade e qualidade do produto. O estagio
desencadeou a curiosidade em aprender o papel de um técnico em quimica na usina, sendo de
grande importancia para a consolidagdo dessa carreira profissional.

Palavras-chave: Etanol; Qualidade; Parametros; Estagio.



ABSTRACT

Ethanol production in Brazil is mainly from sugarcane. The elaboration of this product -
crucial for the national economy - is carried out in the sugar-alcohol plants and for
commercialization it is necessary to maintain the quality of production. Therefore, it is
essential to monitor the quality at each manufacturing stage. Hence, this report aims to present
and describe the lessons that were learned during the internship at CAETE S/A MARITUBA
plant, producer of ethanol and other sugarcane derivatives, emphasizing the quality
parameters related to the production of anhydrous and hydrated ethanol at the plant.
Fermented must, feed must, unleavened wine, water, CO2, concentrated milk, treated milk,
final honey, vinasse and vat are the samples analyzed in order to maintain the industry
parameters. The analyzes include Brix, pH, acidity, conductivity, T.R.S., T.R.R.S., alcohol
contente and yeast percentage, which aim at the stability and quality of the final product. The
internship triggered the curiosity to learn the role of a chemistry technician at the plant, being

of great importance for the consolidation of this professional career.

Keywords: Ethanol; Quality; Parameters; Internship.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Usina Caeté — Unidade Marituba...........ccccocueriiiiiiiiiniiiiniiicieecee e 14
Figura 2: Sequéncia das etapas e subprodutos gerados na fabricacdo de etanol a partir da cana-
QE-AGUICAT. ... ..cutiiieiie ettt ettt ettt e et e et e e te e e e taeeeeaseeeeaseeeeateeeteeeeabaeeaateeeetbaeeeeeaaraaeeeeaane 16
Figura 3: Recepg¢ao de cana-de-agucar na Usina Caeté - Unidade Marituba..............c.c.cc......... 17
Figura 4: Lavagem de cana-de-aglicar na Usina Caeté - Unidade Marituba............ccccocueeeneee. 17
Figura 5: Eletroima na Usina Caeté - Unidade Marituba..........c..ccoceeveriiiniiiiiiiniciiccieeen, 17
Figura 6: Rolo triturador da moenda na Usina Caeté - Unidade Marituba............c..cccoeeeuneennn. 18
Figura 7: Representagdao de um terno na Usina Caeté - Unidade Marituba..............cccveeennenee. 18

.Figura 8: Tratamento de caldo com leite de Cal e sulfitagdo com didéxido de Enxofre SO, na

Usina Caeté - Unidade Marituba...........c.oooeiiiirieniiiieiieneeiececceeseie et 19
Figura 9: Dorna para fermentagdo na Usina Caeté - Unidade Marituba..............ccccccveevrenennns 21
Figura 10: Conjunto de dornas para fermentacao na Usina Caeté - Unidade Marituba........... 21
Figura 11: Fluxograma da destilagdo do etanol..............ccccoeviiiiiiiiiiiieniieeee e 22
Figura 12: Fluxograma da desidratacdo do etanol..............ccoooeeeiiinieiiiienieeieeie e 24
Figura 13: Tanque de producdo do etanol anidro na usina Caeté — unidade Marituba............. 25
Figura 14: Tanque de produ¢ao do etanol hidratado na usina Caeté — unidade Marituba........ 26
Figura 15: Tanque para armazenamento de etanol na usina Caeté — Unidade Marituba.......... 26
Figura 16: Destilaria da usina Caeté — Unidade Marituba...........c.ccecevieniniienienenneneenieeee, 27
Figura 17: Vinho delevedurado (ponto de coleta € amostra)..........c.eccveeeieereeecieeenciieeenireeennne 28
Figura 18: Agua de CO, (ponto de coleta € AamOSIA)............o.ovveeveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeneeans 28
Figura 19: Leite concentrado (ponto de coleta € amostra)..........ccceevveeriienieeiieniieniienieeieeens 28
Figura 20: Mel final (ponto de coleta € amostra)...........ccceeeueeriieeiieniieeiieiieeie e 29
Figura 21: Vinhaga (ponto de coleta € amOStra)...........cccuvereiieriieriieiiienieeieeeeieeeeeireeeeveee e 29
Figura 22: Caldo da destilaria (ponto de coleta € amostra)...........cceeeeeveeeeieeeeeenciieeeeeeeivieeeenn 29
Figura 23: Mosto de alimentagdo (ponto de coleta € amostra)..........cccceeveeeieerieiiieeeniiieeenee, 30
Figura 24: Mosto fermentado (ponto de coleta € amostra)..........cccueeveeeeiienieeiieenieeiiee e 30
Figura 25: Leite tratado (ponto de coleta € amoStra)..........c.eeeveeeveenieiiieerieeieeseeeireeeeeree e 30
Figura 26: Dorna volante (ponto de coleta € amostra).........cceeecveeecieeeeciieeniiieeeiee e 31

Figura 27: Planilha de controle das anélises da destilaria na usina Caeté — unidade Marituba.

Figura 28: Sacarimetro de BriX (Q8TOMEII0)......cccueevuiiriiiiiiiiiiniieeieeieeeeste et 32



Figura 29: Tabela de Brix verificado o aerdmetro utilizada na usina Caeté — unidade Marituba.

................................................................................................................................................... 33
Figura 30: refratdmetro digital de bancada na usina Caeté — unidade Marituba...................... 35
Figura 31: potencidometro utilizado na usina Caeté — unidade Marituba...........ccoceeevueeenunennnne. 35
Figura 32: Condutivimetro utilizado na analise de condutividade na Usina Caeté — unidade

IMATTEUDA. ...ttt ettt ettt 39

Figura 33: Densimetro digital (Densinty Meter (anto paar)) utilizado na usina Caeté - Unidade
IMLATTEUDA. ...ttt ettt st 41

Figura 34: Densimetro de alcool (AlCOOMELIO)........cccvieiiiiiiieiieeieeiie ettt 42



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ...ttt ettt s s s s s seses s 12
2 A INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA.........c.coeviuieeeeieeeeeeeseeeeeeeeesee e 13
2.1 A EMPRESA . e 13
2.2 ATIVIDADES DESEMPENHADAS DURANTE O ESTAGIO..........ccocoovueunnn. 14
2.3 EXPLANACAO DAS ETAPAS DE FABRICACAO DO ETANOL....................... 15
P T8 BN BT ) ¥ 1 | O OO SRR PPPOP 16
P 1\ (1T T 1 | USSP 18
2.3.3  Eliminaco de IMPUIEZAS.............cccccuiiieiiiiiiieniiieeeeiieeeeeireeeeeeeeeeeeeeesssnnnnnns 19
2.3.4 FermentaCAo...........cccoooooiiiiiiiiiiiie ettt eer e e e e e e e e e e e e eaaan 19
2.3.5  DeSIACAO........ceeiiiiiee e e 21
2.3.6 DeSIdratacao..........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e ———— 23
237 Armazenamento...........c...coooueiiiiiiiiniieniieeieee ettt e e e s 24

24 PARAMETROS ANALISADOS PARA MANTER A QUALIDADE DA PRODU-
CAO DE ETANOL......coiieeeee ettt sttt ettt e e e e 27
2041 BiXo ettt ettt ettt e et e bt eeeenteee s 32
2.4.1.1 BIIX QETOMELIICO ..veeeuvieeeirireiiieeeirieesteeesteeessteeesaseessseeeeseeesseeessseeessseesssseesnssens 32
2.4.1.2 BrixX refratOmeELriCO .....ccuveriieiiieeiiieiieeie ettt ettt ettt et e e e seee e 34
204.2  PH ettt e s 35
2043 ACIACZ......ooeii e 36
2.4.3.1 ACIdeZ SUIUIICA ....eovueeniiiiiiieieceee e 37
2.4.3.2 ACIACZ ACELICA ...veenvenieeiieieeie ettt ettt ettt 37
244 Condutividade.............cooiiiiiiiiiiiie e 38
245 A.R.T (Acucares Redutores Totais)................ccccoeoeiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 39
24.6 A.R.R.T (Acucar Redutor Residual Total)....................ccocooriiiiiiniii . 40
247 TeOr AlCOOLICO. ......c.eeoiiiiiiiiiiiii e s 41
247 T PINPM oottt e 42
24T 2 OGL ettt sttt 43
2.4.8 Y0 FerMento.........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiice et 44
3 CONCLUSAO. ..ottt sttt ettt 45

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o e 46



12

1 INTRODUCAO

A produgdo de cana-de-actcar e o desenvolvimento no setor sucroalcooleiro possuem
suas raizes historicas ligadas ao processo de colonizagdo do Brasil. Esse processo influenciou
e influencia diretamente em diversos setores em ambito nacional como economia, relacdes de
trabalho e tracos culturais (LIMA, 2021).

Um dos subprodutos gerados a partir da cana-de-actcar ¢ o etanol (C,HsOH), o qual
possui usualidades diversas. Em sua forma pura (anidro) ¢ vastamente utilizado na industria,
como matéria-prima para obtengdo de tintas, solventes, aerossois, etc. Outra usualidade do
anidro se d4 na mistura com a gasolina, seguindo a obrigatoriedade de 27%, ou no diesel
(opcional) com cerca de 8%. No caso do etanol hidratado ha a utilizacdo na producdo de
bebidas, alimentos, cosméticos, aromatizantes, produtos de limpeza, remédios, vacinas e
como combustivel de veiculos — € o que encontramos para venda direta nos postos de
combustiveis (NOVACANA, 2022).

Porém, para que o etanol possa ser comercializado ¢ necessario seguir diversos
parametros de qualidade que garantirdo as particularidades desse produto (NOVACANA,
2022). Na usina Caeté — unidade Marituba, os parametros sao averiguados diariamente com o
intuito de manter a eficacia da producdo. As andlises seguem como valor de referéncia os
exigidos pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e biocombustiveis).

Nesse sentido, vale ressaltar a importancia do estidgio para colocar os conhecimentos
teoricos em pratica, formando um profissional qualificado nas atividades desenvolvidas em
uma industria. No setor sucroalcooleiro ¢ comtemplado tanto a parte de operagdes unitarias na
industria quanto as analises laboratoriais, que permitem o dinamismo de teorias vistas ao
longo do periodo da formagao académica.

Em virtude dos fatos mencionados, o presente trabalho tem por objetivo geral a
apresentacdo, de forma sucinta, do processo para a producdo do etanol anidro e do etanol
hidratado, e demonstrar a importancia de manter os pardmetros de qualidade na obtencdo
desses produtos.

Como objetivos especificos do estagio pode-se citar a detencdo de conhecimentos
relacionados ao processo de fabricagdo de agucar e etanol; a compreensdo da importancia das
analises realizadas no laboratorio; entendimento sobre a funcionalidade dos equipamentos e

de cada operagdo unitaria existente na empresa; aprimoramento das técnicas de laboratorio
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como: seguranca, cuidados no manuseio de vidrarias e substincias acidas, vidrarias e

interpretagdes dos resultados encontrados.

2 AINDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

Segundo Carvalho-Gongalves (2021), a industria sucroalcooleira consiste em uma
empresa especializada na producdo de agucar, etanol e outros possiveis derivados da cana-de-
acucar. A importancia do setor sucroalcooleiro no territdrio nacional ¢ de que o Brasil além de
ser o maior produtor de cana-de-agucar do mundo e o segundo maior em producao de etanol,
¢ também um dos maiores exportadores de actcar e biocombustiveis, ocupando um espaco
essencial na economia Nacional, alcancando o status de commodity.

Além de sua importancia econdmica, a industria sucroalcooleira possui papel
fundamental na sustentabilidade ambiental, ja que todos os possiveis dejetos gerados na
producdo de alcool podem ser utilizados em uma nova atividade como, por exemplo, a

geracdo de energia a partir do bagaco residual do processo (CAEPPELE, 2021).

2.1 A EMPRESA

Em 1979, a Unidade Marituba foi idealizada e projetada pelo Grupo Carlos Lyra. Na
década de 90, com a construgdo da barragem Salvador Lyra, uma das maiores do Nordeste, a
Unidade Marituba viabilizou a implantacdo de modernas técnicas de irrigacdo, utilizando
sistemas lineares, o que se refletiu num ganho de produtividade para a unidade industrial.
Possui como politica de qualidade a produ¢do com qualidade, e de modo sustentavel, de
produtos derivados da cana-de-acticar, como o etanol, aglcar, eletricidade e outros, dentro das
especificagdes exigidas pelo mercado, satisfazendo o cliente, aprimorando os processos,
produtos e colaboradores e buscando a melhoria continua na eficicia do sistema de gestdo da
qualidade (GRUPO CARLOS LYRA, 2022).

O grupo Carlos Lyra dispde em suas usinas de agucar e destilarias a geracao de energia
elétrica para auto suprimento e fornecimento a terceiros através do sistema de cogeracao.
Todas as unidades possuem certificagdo da Fundagdo Abring pelos Direitos da Crianga e do
Adolescente como Empresa Amiga da Crianga, refletindo o compromisso do Grupo Carlos
Lyra com a educacdo, saude e erradicagdo do trabalho infantil (GRUPO CARLOS LYRA,
2022).
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Figura 1: Usina Caeté — Unidade Marituba

Fonte: GRUPO CARLOS LYRA, 2022.

2.2 ATIVIDADES DESEMPENHADAS DURANTE O ESTAGIO

Foram desenvolvidas atividades como analises laboratoriais de todo o processo de
fabricacdo do acucar, fabricacdo de etanol, tratamento de dguas industriais, refinaria do
acucar, qualidade da cana (sacarose), ¢ andlises de microbiologia. Dentre as principais
analises destacam-se: ART, Brix, Pol, PH, Pureza, grau alcodlico, acidez e solidos totais
dissolvidos.

Outra pratica exercida foi o acompanhamento do processo de potabilidade da agua,
analises do carregamento do etanol, andlises de agucar VHP e refinado, andlises de pré-
colheita da cana-de-agucar, microbiologia do processo de levantamento do fermento, analises
de fungos e operacdes das caldeiras. Além disso, foi abordado o funcionamento dos
equipamentos de cada operag@o unitdria existente na empresa e a apresentacdao do fluxograma
do processo.

Sobretudo, abordaram-se as técnicas de laboratorio, tais como: seguranga, cuidados no

manuseio de reagentes e vidrarias, e a interpretacdo dos resultados do boletim de safra.
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2.3 EXPLANACAO DAS ETAPAS DE FABRICACAO DO ETANOL

A produgdo de etanol consiste, basicamente, na fermentacdo da matéria-prima (cana-
de-agticar), seguindo as etapas necessarias para a obtengdo de um produto com qualidade e
dentro dos parametros ideais (PROPEQ, 2021).

Além disso, vale ressaltar os tipos de etanol existentes: anidro (&lcool etilico anidro) e
hidratado (4lcool etilico hidratado). A principal diferenga entre essas duas substancias € o teor
alcoolico presente, porém ha ainda diferengas como na massa especifica, grau alcoolico,
acidez total e condutividade elétrica.

O anidro ¢ caraterizado por possuir um teor alcodlico superior a 99,3° INPM (Instituto
Nacional de Pesos e Medidas) composto apenas por etanol ou alcool etilico. A usualidade do
anidro se da na mistura para combustiveis de veiculos e como matéria-prima para as
industrias de tintas, solventes e vernizes (NOVACANA, 2022).

J& o etanol hidratado possui teor alcodlico minimo de 92,6° e maximo de 93,8° INPM
composto por alcool etilico ou etanol. Esse tipo de etanol ¢ bastante utilizado na industria
farmacéutica alcoolquimica, alimenticia, e de bebidas, podendo também ser utilizado no
combustivel para veiculos e em produtos para limpeza (NOVACANA, 2022).

A Tabela 1 apresenta algumas diferengas encontradas nas especificagdes entre esses

dois tipos de etanol.

Tabela 1: Caracteristicas do alcool anidro e hidratado.

Especificagdes

SRETies Anidro Hidratado

Massa Especifica (20°C), kg/m® Miéx. 791,5 807,6 a 811,0
Teor alcoolico, % mass. (CINPM) Min. 99.3 92,6 93,8
Grau alcoolico, % volume (v/v 20°C) Min. 99,6 95,1 2 96,0
Acidez total (como &cido acético), mg/L Max. 30,0 Max. 30,0

pH 6,0 2 8,0 6,0 a 8,0
Condutividade Elétrica, micros/m Maix. 500 Maix. 500
Aspecto Limpido e isento de Limpido e isento de

impurezas em impurezas em

suspensao suspensao

Fonte: ANP, Agéncia Nacional do Petroleo, Géas Natural e Biocombustiveis, 2014.

O processo industrial para a producdo do etanol a partir da cana-de-agticar contempla,
basicamente, as etapas de lavagem, moagem, eliminacao de impurezas, fermentagao,

destilacdo, desidratacao e armazenamento (NOVACANA, 2022).
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A figura 2 a seguir demonstra de forma sucinta a sequéncia das etapas e o0s

subprodutos gerados para a producao do etanol a partir da cana-de-agucar.

Figura 2: Sequéncia das etapas e subprodutos gerados na fabricacdo de etanol a partir da cana-

de-acucar.
CANA-DE-ACUCAR
LAVAGEM
{' BAGACO
MOAGEM >
'lf CALDO
ELIMINACAO DE
IMPUREZAS CALDO CLARIFICADO
FERMENTACAO MOSTO FERMENTADO
N VINHACA
DESTILACAO }I - |
| ETANOL HIDRATADO |
DESIDRATACAQ | ETANOL ANIDRO
ARMAZENAMENTO

Fonte: Autoria propria, 2022.

2.3.1 Lavagem

A lavagem consiste na etapa inicial que precede todo o processo para a fabricacdo de
etanol. Nesse momento a cana chega a usina em sua forma pura (figura 3), ¢ colocada em uma
esteira rolante e recebe um banho de 4gua (figura 4) que servird para retirar possiveis
impurezas como areia e poeira (MACHADO, 2016). Por conseguinte, a cana passara pelo
picador onde serd cortada. Apos esse processo ela passard pelo desfibrador onde acontecera a
retirada da fibra da cana. Continuamente, a matéria-prima passara pelo eletroima (figura 5)

que tem a fungdo de retirar possiveis materiais metalicos presentes na cana desfibrada

(NOVACANA, 2022).

Figura 3: Recepcao de cana-de-actcar na Usina Caeté - Unidade Marituba.
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 4: Lavagem de cana-de-aglicar na Usina Caeté - Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 5: Eletroima na Usina Caeté - Unidade Marituba.

-

Fonte: acervo do autor, 2022.
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2.3.2 Moagem

A etapa de moagem consiste na passagem da cana-de-agliicar desfibrada por rolos
trituradores (figura 6) o qual originara o caldo. Da cana moida ¢ extraido cerca de 96% de seu
caldo total (MACHADO, 2016). Do material completo cerca de 30% origina o bagacgo, que
podera ser utilizado para gera¢do de energia na propria usina, e os outros 70% sera caldo, que
continuara o processo para a fabricacdo de etanol (NOVACANA, 2022). Nas moendas, a cana
ja picada e desfibrada é espremida em altas pressdes, cerca de 250 kg/cm?, entre sucessivos
ternos (figura 7) montados numa estrutura denominada de castelos, e tém a fungdo de extrair o

maximo de caldo possivel (CARVALHO-GONCALVES, 2021).

Figura 6: Rolo triturador da moenda na Usina Caeté - Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 7: Representacdo de um terno na Usina Caeté - Unidade Marituba.

‘A(J hp | | l_iﬁ;_—a-—% —

e |
-
S
=l TR .

Fonte: acervo do autor, 2022.
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2.3.3 Eliminacio de impurezas

Para retirar possiveis impurezas presentes no caldo, € necessario que ele passe por uma
peneira, e em seguida ¢ sulfitado com SO, (diéxido de enxofre) para auxiliar na coagulagao
dos materiais coloidais, na formacao de precipitados e inibe a formagao de cor. Além disso,
recebe o leite de cal — Ca [OH,] — (suspensao de hidroxido de calcio em dgua que pode conter
até 40% de solidos em suspensdo.) para manter um pH adequado por volta de 6,8 a 7,2,
evitando assim problemas como a inversao da sacarose (figura 8) (MACHADO, 2016).

Por conseguinte o caldo recebe o polimero e segue para a etapa de aquecimento e
esterilizagdo, em que o caldo ¢ aquecido para uma temperatura de 105° C com o intuito de
eliminar possiveis micro-organismos presentes e auxiliar na viscosidade do caldo. Apds o
aquecimento, todo o caldo passa por um baldo de flasheamento que ajudaré na retirada do ar
contido no caldo, impedindo o assanhamento das impurezas que irdo decantar (NUNES &
FINZER, 2019).

Em seguida, o caldo, segue para um tanque de descanso para que ocorra a
sedimentacdo dos possiveis residuos. Depois de decantar, retira-se o melado puro e esse sera

denominado de caldo clarificado (NOVACANA, 2022).

.Figura 8: Tratamento de caldo com leite de Cal e sulfitacdo com di6xido de Enxofre SO, na

Usina Caeté - Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

2.3.4 Fermentacio

Antes de iniciar o processo fermentativo, o melago, segue para diluigdo e correcdo do
pH no tanque de pré-dilui¢ao resultando no mosto de alimentagdo, mistura ideal para alimen-

tar as dornas de fermentacdo, essa dilui¢do ¢ feita para corre¢do dos agucares totais, gerando
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um ambiente propicio para as leveduras. O pH tem papel importante na fermentacdo, sendo
que para favorecer o desenvolvimento das leveduras deve estar na faixa entre 4,5 ¢ 5,0. Além
disso, ha o uso de antissépticos que tem o objetivo de controlar os possiveis contaminantes,
uma opc¢ao para esse processo ¢ o uso de acido sulfurico. As leveduras desempenham melhor
sua atividade a temperatura de 32 a 34° C (ALCARDE, 2022).

Apos estar diluido, o mosto de alimentagdo, ¢ levado para as dornas (tanques
representados nas figuras 9 e 10), onde serd misturado com o fermento/leveduras (a levedura
mais comum ¢ a Saccharomyces cerevisia). Nesse momento o micro-organismo utilizado ira
alimentar-se do agucar presente no caldo, durante esse processo as leveduras quebram as
moléculas de glicose e produzem gas carbdnico e etanol (ALCARDE, 2022).

A fermentacao alcoodlica na industria sucroalcooleira ¢ dividida em duas partes. Inicia-
se com a hidrolise da molécula de sacarose em moléculas de glicose e frutose por meio da
enzima invertase. Posteriormente, por acdo da enzima zimase ha a conversdo dos agucares
redutores em etanol e gas carbonico conforme descrito na equagao abaixo (LOURENCO;

TOLEDO & BIANCHI, 2020).

Acdo da Enzima INVERTASE:
Ci,H»O1n + HO CeH 1206 + CeHi20e

(sacarose) (glicose) (frutose)

Acdo da Enzima ZIMASE:
CeH 1,06 2C,HsOH + 2CO,

(glicose/frutose) (etanol)  (gas carbdnico)

O processo fermentativo pode durar diversas horas e gera o vinho fermentado que ¢é
composto por leveduras, acticar ndo fermentado e cerca de 10% de etanol. Vale ressaltar que o
fim da fermentacao se da pelo consumo maximo do agticar, que ¢ sinalizado pela estabilizacao
do grau °Brix (ABDALA et al., 2017).

Apo6s a fermentagdo, o mosto fermentado, segue para as centrifugas onde ocorrera a
separacao por densidade entre o vinho e a levedura. O vinho delevedurado seguird para a
etapa de destilagdo, enquanto as leveduras seguirdo para as cubas de tratamento — para evitar a
dissemina¢do de outros microrganismos e diminuir a eficiéncia da levedura — e serdo
reutilizadas em mais um processo fermentativo. Esse processo de reutilizacdo das leveduras ¢

conhecido como método de Melle-Boinot (VANZELLA et al., 2014).
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Figura 9: Dorna para fermentacao na Usina Caeté - Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 10: Conjunto de dornas para fermentagdo na Usina Caeté - Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

2.3.5 Destilacao

A destilagdo possui por finalidade separar o etanol que estd misturado ao vinho
delevedurado. Para que esse processo seja realizado € necessario adicionar o vinho isento de
leveduras na coluna de destilagdo, no qual sera aquecido e ira evaporar. Esse vinho possui em

sua composicdo de 7° a 10° GL (% em volume) de dlcool (NOVACANA, 2022). A evaporacao
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sera seguida de uma condensacdo, € nesse momento que ha a separagdo do etanol presente no
vinho delevedurado. Resultante desse processo tem-se a vinhaca, que ¢ o residuo da
destilagdo, e o alcool hidratado que possui um grau alcodlico em torno de 96% (LOPES,
GABRIEL & BORGES, 2017).

A coluna de destilagdo ¢ dividida em partes as quais recebem nomeacdo de acordo
com o grau de volatilizagcdo das substancias. Na parte denominada de Cabeca ¢ onde estdo os
componentes mais volateis, recolhidos na primeira fracdo do condensado. No intermédio da
coluna tem-se a nomeag¢ao de Coracdo que ¢ constituida, basicamente, de etanol. Por fim tem-
se a parte inferior nomeada como Cauda, nela estdo os componentes menos volateis
(MARQUINI et al., 2007).

O vinho submetido a destilagdo pode ser dividido em duas fragdes, sdo elas: flegma e
Vinhaca. A flegma se subdivide em flegma de baixo grau — teor alcodlico entre 35° a 65° GL —
e o flegma de alto grau — teor alcodlico entre 90° a 96° GL. J4 a vinhaga é a parte ndo volatil
do vinho e possui um teor alcodlico praticamente nulo, mas alguns componentes alcoolicos
podem estar presentes o que nao pode ultrapassar 0,03° GL, caso o valor seja excedente a esse
significa que a destilagdo nao foi eficiente (MICHEL JUNIOR, 2010).

O processo de destilagdo para obtengdo do etanol hidratado ¢ retratado na Figura 11.

Figura 11: Fluxograma da destilacao do etanol.
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Fonte: NUNES & FINZER, 2019.

Na primeira coluna ocorre a destilagdo propriamente dita que ¢ feita através da

superposi¢ao de trés colunas: A, Al e D. O vinho entra com cerca de 7° a 10° GL na coluna
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Ale vai descendo através de bandejas sofrendo depuracdo — purificagcdo do vinho — saindo em
forma de flegma com cerca de 40° a 50° GL e segue para a coluna B. Além disso, hd a
forma¢do da vinhaca como produto da destilagdo, que podera servir como fertilizante em
lavouras, j& que € rico em minerais e matéria organica (MICHEL JUNIOR, 2010).

Os volateis, principalmente ésteres e aldeidos sdo concentrados na coluna D e
retirados em seu topo. Nos volateis, por meio de condensadores, uma parte podera retornar ao
processo (cerca de 90% a 95%) e a outra sera retirada como 4alcool de 2% que possui
graduacdo de aproximadamente 92° GL, ou retorna a dorna volante (MICHEL JUNIOR,
2010).

Na coluna B ha um processo denominado de retificagdo, o qual consiste em concentrar
a flegma a uma graduagdo de 96° GL e realizar a retirada de impurezas como aldeidos,
ésteres, aminas, acidos e bases. No fundo da coluna B hé a formagdo de flegmaca que ¢ uma
solugdo aquosa, a qual podera ser reutilizada no processo ou descartada. Por conseguinte, os
alcoois homodlogos superiores — nomeados como 6leo fusel e alto — sdo retirados de bandejas
proximas a entrada de flegma. Apds essa purificagdo e aquecimento, o produto gerado € o
alcool hidratado, que podera seguir para armazenamento e comercializa¢do, ou para a etapa de

desidratacdo para a formagao de Etanol anidro (MICHEL JUNIOR, 2010).

2.3.6 Desidratacao

O élcool hidratado formado na etapa de destilacdo ¢ uma mistura homogénea alcool-
agua que possui um teor de 96° GL. Essa mistura pode ser classificada como azeotrdpica —
condicdo em que a mistura possui ponto de ebulicdo constante — e por conta dessa
circunstancia ndo ¢ possivel obter o etanol anidro através da destilacdo, por isso se faz
necessaria a etapa de desidratacdo (SOUZA, 2022).

Na obtengdo do alcool anidro ¢ necessario que o alcool hidratado passe por algum
procedimento com o intuito de separar a 4gua do etanol, esse processo de separagdo pode ser
feito de diferentes formas (NOVACANA, 2022).

Um exemplo de desidratacdo ¢ utilizando um solvente que se mistura, somente, com a
agua e ambos evaporam juntos e apds ser desidratado surge o alcool anidro que possui cerca
de 99,3% de graduagao alcodlica (LOPES, GABRIEL & BORGES, 2017).

Na Figura 12 ¢ retratado o processo de destilagdo para obtencao do etanol anidro.
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Figura 12: Fluxograma da desidratacao do etanol.
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Fonte: SANTOS et al. (2019).

Atualmente o principal solvente utilizado na coluna de desidratagdo ¢ o cicloexano. A
alimentacdo desse solvente ¢ feita na parte superior da coluna C e o alcool que serd
desidratado entra um pouco abaixo (MICHEL JUNIOR, 2010).

Neste processo, o cicloexano, forma um azeotropo juntamente com a agua e o etanol.
Essa nova formagao permite que haja mudanca no ponto de ebulicdo da agua, que se torna
63°C, enquanto o etanol ird evaporar com 78°C. Essa diferenca de temperatura ird permitir
retirar a 4gua no topo da coluna C e passard por processo de tratamento para recuperagdo do
solvente. Na parte inferior da coluna seré coletado o etanol anidro com um teor alcoolico por

volta de 99,3%, apos condensacdo ¢ encaminhado para o armazenamento (SANTOS et al.
2019).

2.3.7 Armazenamento

Ao finalizar o processo de destilagdo (para obtengdo do etanol hidratado) e
desidratagdo (para obten¢do do etanol anidro), o produto gerado ¢ armazenado em seu
respectivo tanque de produgdo (figuras 13 e 14) para que o laboratério analise a condutividade

e a acidez em ambos e o pH, somente, do hidratado.

A tabela 2 a seguir traz os valores de referéncia esperados nas analises dos tanques de

producdo.
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Tabela 2: Valores de referéncia das analises de condutividade, acidez e pH dos tanques

de produg¢do — Etanol anidro e hidratado.

Especificacoes
Parimetros Hidratado Anidro
pH Max. 8,0 Min. 6,0 Analise ausente
Condutividade Max. 300 us/m Max. 300 pus/m
Acidez 30 mg/L 30mg/L

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricagdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

A analise de pH tem por finalidade determinar a concentragdo de ions H', por
potenciometria através de um potencidometro. Na analise de condutividade ha a importancia de
determinar a condutividade elétrica por condutimetria, esse processo ¢ realizado com um
condutivimetro. Por fim, a andlise de acidez, tem por objetivo determinar a acidez total,

expressa em mg/L de acido acético.

Figura 13: Tanque de produgao do etanol anidro na usina Caeté — unidade Marituba.

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Figura 14: Tanque de produg¢do do etanol hidratado na usina Caeté — unidade Marituba.
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Fonte: Acervo do autor, 2022.

Essas andlises servem para constatar a qualidade do produto. Por conseguinte, se o
etanol estiver dentro das especificidades, héd a liberagdo para o armazenamento nos tanques
até que sejam transportados por caminhdes para seus respectivos receptores (NOVACANA,

2022).

Figura 15: Tanque para armazenamento de etanol na usina Caeté — Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.
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2.4 PARAMETROS ANALISADOS PARA MANTER A QUALIDADE DA PRODUCAO
DE ETANOL

Para verificar se o etanol (anidro e hidratado) esta de acordo com as normas exigidas, a
ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis) utiliza diferentes
metodologias de teste (NOVACANA, 2022). Na usina Caeté — unidade Marituba, os
parametros de andlise sdo realizados de acordo com as Normas Brasileiras (NBR) da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e com o valor desejado em cada etapa da
producao.

Para que haja um controle de qualidade nas etapas de produgdo do etanol € necessario
que os parametros sejam seguidos, e para segui-los € necessario realizar diversos testes que
possuem suas especificidades de acordo com o material analisado (PROPEQ, 2021).

Na usina Caeté — unidade Marituba, os caldos analisados para a producao de etanol sdao
coletados na destilaria (figural6) todos os dias, e a depender da necessidade podem ser

pedidas analises extras para o acompanhamento do processo.

Figura 16: Destilaria da usina Caeté — Unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022

As denominagdes dos materiais coletados sdo: vinho delevedurado/turbina (figura 17),
agua CO?2 (figura 18), leite concentrado (figura 19), mel final (figura 20), vinhaga (figura 21),
caldo da destilaria (figura 22), mosto de alimentacao (figura 23), mosto fermentado (figura

24), leite tratado (figura 25) e dorna volante (figura 26).



Figura 17: Vinho delevedurado (ponto de coleta e amostra).
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 18: Agua de CO, (ponto de coleta e amostra).
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 19: Leite concentrado (ponto de coleta e amostra).
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Fonte: acervo do autor, 2022.
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Fonte: acervo do autor, 2022.
Figura 21: Vinhaca (ponto de coleta e amostra).
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 22: Caldo da destilaria (ponto de coleta e amostra).




Fonte: acervo do autor, 2022.
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Figura 25: Leite tratado (ponto de coleta e amostra).
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Fonte: acervo do autor, 2022.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Esse material coletado segue para o laboratorio, onde recebera o tratamento necessario
para a realizacdo de analises como: brix, pH, acidez, condutividade, A.R.T (agucares
redutores totais), A.R.R.T (agucar redutor residual total), teor alcoodlico e percentual de
fermento. Apods a realizagdo de cada andlise, os resultados sdo anotados em uma planilha
(Figura 27) que servira para acompanhar a qualidade do processo. Ao finalizar os
procedimentos, os resultados anotados na planilha seguem para um sistema computadorizado
e programado para armazenar os dados da safra. Além disso, todos os resultados sdo passados
para os operadores da destilaria que, a depender do resultado, decidirdo como proceder as

etapas de fabrica¢do do etanol.

Figura 27: Planilha de controle das analises da destilaria na usina Caeté — unidade Marituba.
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Fonte: acervo do autor, 2022.

2.4.1 Brix

De acordo com Varella, Barros & Baesso (2012), o Brix (simbolo °Bx), é uma escala
numeérica que mede a quantidade de solidos soluveis em uma solucdo de sacarose. A escala
Brix foi criada por Adolf F. Brix (1798 - 1870), e foi derivada da escala Balling, recalculando
a temperatura referéncia de 15,5° C.

A depender do material a ser analisado, o equipamento para afericdo do Brix ira variar.
Quando se utiliza um aerdmetro denominamos de Brix aerométrico, mas pode-se ser usado

um refratdmetro, e a denominacao sera de Brix refratométrico (GORNI, 2022).

2.4.1.1 Brix aerométrico

J4

O brix aerométrico ¢ utilizado com a finalidade de determinar a concentragdo de
solidos dissolvidos em solugdo e consiste na utilizagdo de um aparelho que funciona de
acordo com a densidade da amostra analisada. Na usina Caeté as amostras sao de leite
concentrado (diluido com 4gua destilada na concentracao de 200g/400g), leite tratado e mosto
fermentado. A escolha desse método se da pela concentragdo de alcool e CO, nas amostras,

que poderiam causar distor¢ao na leitura da refracdo em um refratometro.
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Figura 28: Sacarimetro de Brix (aerometro).

Fonte: acervo do autor, 2022.

Para esse procedimento € necessario que haja uma corre¢do no valor encontrado no
aerometro, que ¢ feita por meio da tabela descrita na Figura 29. Esse equipamento fornece a
temperatura da amostra e um valor que juntos servirdo para corre¢do do Brix. Posteriormente
os valores obtidos sdo anexados na planilha de andlises da destilaria. O célculo para correcao
estd descrito abaixo (no caso do leite concentrado ha a necessidade de multiplicar por dois o
resultado encontrado por conta da diluicdo feita inicialmente).

Brix% Leite tratado e mosto fermentado = [Leitura do sacarimetro + fator corre¢dao
temperatura]

Brix % Leite concentrado = [(leitura do sacarimetro + fator correcdo temperatura) x2]

Figura 29: Tabela de Brix verificado o aerdmetro utilizada na usina Caeté — unidade Marituba.
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TABELA DE BRIX
BRIX VERIFICADO NO AEROMETRO
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Fonte: acervo do autor, 2022.

A tabela 3 apresenta os valores esperados nas respectivas analises.

Tabela 3: Parametros esperados no brix aerométrico.

Valores de referéncia (%)

Amostra Max. Min.

Leite concentrado (diluido 22,0 10,0
200g/400g)

Mosto fermentado 5,0 0,10

Leite tratado 10,0 2,5

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricacao de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Caso haja uma possivel distorcdo entre o resultado encontrado e os valores de
referéncia, ha a necessidade de corrigir o material, em sua forma bruta, na destilaria. Essa
correcdo ¢ de responsabilidade dos encarregados da destilaria, que irdo decidir qual
procedimento deve ser seguido.

Um brix abaixo dos parametros ira indicar que houve falta de agtcar na alimentagdo
das leveduras e acima dos valores desejados indicard o excesso de agucar ou um déficit no

processo fermentativo.
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2.4.1.2 Brix refratométrico

O brix refratométrico € realizado nas seguintes amostras: mel final (diluido com agua
destilada na concentracdo de 100g/600g), caldo da destilaria e mosto de alimentagdo. A
analise ¢ feita por meio do refratobmetro que funciona de acordo com o indice de refracdo da
substancia. Por conta da diluicdo feita no mel, é necessario calcular o brix que seguird o
seguinte calculo:

Brix % corrigido = leitura refratométrica x 6.

Os resultados esperados em cada amostra estdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Pardmetros esperados no brix refratométrico.

Valores de referéncia (%)

Amostra Max. Min.

Mel final (diluido100g/600g) 88,0 70,0
Caldo destilaria 16,0 6,0
Mosto alimentacio 25,0 12,0

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricacdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

No mosto de alimentagdo, um brix muito alto causa uma fermentagdo irregular
resultando em um excesso de agucar no final do processo. E um brix muito baixo causara um
déficit na fermentagao, tendo em vista que faltara agucar para o metabolismo das leveduras.

A importancia de saber o brix do mel e do caldo da destilaria se da pela necessidade de
alimentacdo da dorna, o que precisa ser controlado para manter uma boa atividade de

fermentacao das leveduras.

Figura 30: refratometro digital de bancada na usina Caeté — unidade Marituba.
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Fonte: Acervo do autor, 2022.

242 PH

O pH pode ser definido como potencial hidrogenionico — ¢ uma escala logaritmica que
indica com valores que variam de 0 a 14 e podem indicar se a solucdo ¢ 4cida (pH < 7), neutra
(pH = 7) ou basica (pH > 7) (FOGACA, 2022). Além disso, ¢ uma andlise de suma
importancia para a fermentacdo industrial devido ao possivel controle da contaminacao
bacteriana e, também, seus efeitos de crescimento da levedura e taxa fermentativa (NAVES et
al., 2010).

A analise do pH tem como objetivo determinar a concentragdo de ions H' pelo método

potenciométrico, realizado com o aparelho potenciometro que esta representado na figura 31.

Figura 31: potencidometro utilizado na usina Caeté — unidade Marituba.

Fonte: acervo do autor, 2022.

Os resultados esperados em cada amostra estdo discorridos na tabela 5.
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Tabela 5: parametros esperados na analise de pH.

Valores de referéncia.

Amostra Max. Min.
Mel final (diluido) 7,0 4,0
Caldo destilaria 6,5 3,5
Mosto alimentacio 7,0 4,0
Leite tratado 3,0 1,5

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricagdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Por meio dos resultados obtidos serdo observados se ha a necessidade de corre¢ao do
pH ou se estd dentro do esperado. Para as leveduras, um pH muito 4cido ira favorecer a
proliferacdo de bactérias (contaminacdo) o que podera ser controlado com o uso de
antibidticos e controlando o pH do meio. Segundo Amaral (2009), quando os valores de pH se
encontram baixos, ocorre a perda de nutrientes como o potassio € o nitrogénio, resultando no
crescimento da sensibilidade do etanol.

Se o0 meio estiver com pH acima do valor maximo nio ocorrerd a contaminagdo por
bactérias, mas também ira desintegrar as leveduras do processo fermentativo, por isso faz-se

necessario manter essa variavel dentro dos valores de referéncia.

2.4.3 Acidez

Para verificar a acidez do Etanol ¢ utilizado o método da NBR 9866 - Determinagao
da acidez total por titulagdo colorimétrica, que consiste em adicionar ao etanol um reagente
quimico que muda de cor quando atinge a equivaléncia de acidez do etanol. (NOVACANA,
2022).

De acordo com o material analisado havera um tipo de titulagdo, com o diferencial do
titulante. A acidez sulftrica é feita com as amostras de mel final, caldo da destilaria, mosto
fermentado e mosto de alimentagdo, ¢ usa-se como titulante o Hidréxido de Sodio 0,025 N.
Enquanto que na analise de acidez acética utiliza-se o Hidroxido de Sédio 0,02 N nas

amostras de Etanol anidro e Etanol hidratado.

2.4.3.1 Acidez sulfurica

Nessa andlise h4 a importancia de determinar a acidez sulfurica, expressa em gramas
de acido sulftrico por litro de amostra, através de titrimetria de neutralizagdo. Apos a
preparacao da andlise e realizagdo da titulagdo com Hidroxido de Sédio 0,025 N, € anotado o
volume gasto (Vg) e feito um calculo de acidez sulftrica de acordo com a amostra analisada.

Os calculos estdo descritos abaixo.
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Acidez sulfurica no caldo destilaria, mosto alimentagdo e mosto fermentado (g de
acido sulfurico/ L da amostra) = Vg x 0,49 x F.

Onde: F = fator de da solucao de hidroxido de sédio 0,025N.

Acidez sulfurica no mel final (g de acido sulfurico/ L da amostra) = Vg x 2,45 x F.

Onde: F = fator de da solucdo de hidroxido de sddio 0,025N.

O valor de multiplicacdo no mel ¢ diferente por conta da dilui¢ao inicial com agua
destilada, na proporcao de 100g mel para 600g de solugdo.

A tabela 6 a seguir traz as informagdes dos valores de referéncia dessa andlise.

Tabela 6: Parametros esperados na analise de acidez sulfurica.

Valores de referéncia.

Amostra Max. Min.

Mel final (diluido 100g/600g) 14,0 5,0
Caldo destilaria 3.5 0.4
Mosto alimentacio 4,5 0,6
Mosto fermentado 6,0 1,0

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricagdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Uma acidez elevada no mel final ird afetar o mosto de alimentagdo, ja que esse €
proveniente da mistura de mel, caldo e agua. Podera significar um retardamento no processo
de fermentacao, surgimento de floculagdes e perda do rendimento das leveduras.

No caso do mosto fermentado, uma acidez muito elevada prejudica a levedura apesar
de manter um nivel baixo de bactérias. Se tiver um nivel de acidez abaixo do parametro pode

provocar a proliferacao de bactérias.

2.43.2 Acidez acética

A importancia dessa analise se d4 por determinar a acidez total, expressa em mg/L de
acido acético. Além disso, o etanol s6 pode ser liberado para armazenamento e posterior
comercializacao se os valores encontrados estiverem dentro dos parametros. Apos o preparo
de todo o procedimento, anota-se o volume gasto (Vg) na titulacdo com Hidréxido de sédio

0,02 N para posterior calculo.

Célculo:
Acidez acética (mg/L) = Vg x 24,02.

Onde: Vg = volume gasto na titulacdo
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A tabela 7 a seguir traz as informagdes dos valores de referéncia dessa analise.

Tabela 7: Parametros esperados na analise de acidez acética.

Valores de referéncia. (mg/L)

Amostra Max. Min.
Etanol anidro 30,0 -
Etanol hidratado 30,0 -

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricac¢do de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Caso o etanol esteja com sua acidez maior que 30,0 mg/L ndo podera ser armazenado
nem comercializado, ja que esta fora do padrao de permissdo, regido pela NBR 9866 (alcool

Etilico — Verificacao da Alcalinidade e Determinacdo da Acidez Total) (NBR, 1987).

2.4.4 Condutividade

Essa analise ¢ regida pela NBR 10547 e sua importancia se da por determinar a
condutividade elétrica, por condutimetria. O maximo permitido ¢ de até 300 micro siemens
por metro (us/m), o que torna praticamente inexistente sua capacidade de conduzir corrente
elétrica. (NOVACANA, 2022).

O equipamento utilizado para medir a condutividade ¢ um condutivimetro DM-32,

demonstrado na figura 31, que ¢ um medidor digital para analises laboratoriais.

Figura 32: Condutivimetro utilizado na analise de condutividade na Usina Caeté — unidade
Marituba.
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Fonte: Acervo do autor, 2022.

A tabela 8 a seguir traz as informagdes dos valores de referéncia dessa andlise.

Tabela 8: parametros esperados na analise de condutividade.

Valores de referéncia (us/m).

Amostra Mix. Min,
Etanol anidro 300,0 -
Etanol hidratado 300,0 -

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabrica¢ao de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Uma condutividade elétrica elevada pode indicar a que existem substancias que ndo

deveriam estar no etanol.

2.4.5 A.R.T (Actcares Redutores Totais)

A andlise de agucares redutores totais (A.R.T.) tem a importancia de determinar a
concentragdo de A.R.T. expressos em porcentagem, e servira para identificar a quantidade de
acucares possiveis de serem transformados em etanol. Esse procedimento ¢ realizado com as
amostras de mel final, caldo destilaria e mosto alimentagdo. Além disso, na usina Caeté —
unidade Marituba, o método utilizado ¢ o de Eynon-Lane (método de Fehling).

Ap6s a realizacdo de todo o processo, anota-se o volume gasto (Vg) na titulacdo para a
realizacdo de célculo, os quais estdo descritos abaixo.

Calculo de A.R.T. no caldo destilaria ¢ mosto alimentagao:

AR.T. (%)= {[397,15/(Vgx F)] + 0,484}

Onde: F = fator da solugdo de Fehling.
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Calculo de A.R.T. no mel final:
AR.T. (%)=[1600/(Vgx F)]
Onde: F = fator da solug@o de Fehling.

A tabela 9 a seguir traz as informagdes dos valores de referéncia dessa analise.

Tabela 9: parametros esperados na andlise de A.R.T. (Agtcares Redutores Totais).

Valores de referéncia (%).

Amostra Max. Min.
Caldo destilaria 16,0 6,0
Mosto alimentacio 25,0 10,0
Mel final 65,0 48,0

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricacdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

A relevancia de manter as amostras com valores dentro do padrdo se dé para construir
uma concentragdo ideal de A.R.T. no mosto fermentado, fazendo com que as leveduras

possam realizar a fermentagdo da forma mais eficiente possivel.

2.4.6 A.R.R.T (Acucar Redutor Residual Total)

Na anélise de agucar redutor residual total (A.R.R.T.) ha a importancia de determinar a
concentracdo desses agucares para monitorar as perdas do processo. Nesse procedimento
segue a utilizagdo do método Eynon-Lane. A amostra que passa por esse processo ¢ a de
mosto fermentado. Apos a titulagdo anota-se o volume gasto (Vg) para o calculo de A.R.R.T
descrito abaixo:

A.R.R.T % Mosto fermentado = {{[19,86 / (Vg x F)] + 0,024} — 0,4} x 1

Onde: F = fator da solu¢do de Fehling.

A tabela 11 apresenta as informacgdes dos valores de referéncia dessa analise.

Tabela 10: pardmetros esperados na analise de agticar redutor residual total (A.R.R.T.).

Valores de referéncia (%).
Amostra Max. Min.

Mosto fermentado 0,80 0,10

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricac¢do de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.
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No processo para obtencdo de etanol é normal que haja perda, mas que sejam em
valores dentro do esperado. No A.R.R.T, caso ultrapasse 0,80%, significa que a fermentacdo
ndo possuiu a eficicia esperada, o que resultard em prejuizos nos processos seguintes ao

fermentativo.

2.4.7 Teor alcoolico

A andlise de teor alcodlico possui por finalidade a verificagdo do teor alcoolico da
amostra. Existem dois tipos de procedimentos que variam de acordo com a amostra estudada
sao eles: °INPM E °GL, que possuem a mesma finalidade e sdo realizadas por meio de um
densimetro digital (figura 33) — nas amostras de leite tratado, leite concentrado, vinhaca,
dorna volante, etanol anidro e etanol hidratado — ou por meio de alcoometro (densimetro para

alcool) representado pela figura 34 — nas amostras de etanol anidro e hidratado.

Figura 33: Densimetro digital (Densinty Meter (anto paar)) utilizado na usina Caeté - Unidade
Marituba.

1,26 %

20,00 « Valido

0,251649 ., 2,5165 %

Fonte: Acervo do autor, 2022.

Figura 34: Densimetro de adlcool (alcoometro).
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Fonte: Acervo do autor, 2022.

2.4.7.1 °INPM

O grau INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas), é a porcentagem de alcool em
peso, a quantidade em gramas de alcool absoluto contida em 100 gramas de mistura hidro-
alcodlica (p/p). Essa unidade de medida ¢ utilizada para informar a massa de alcool etilico
contida em cada litro de etanol (anidro ou hidratado) (GRAEFF et al., 2021).

Essa analise ¢ realizada com as amostras de etanol anidro e hidratado. Essas amostras
sdo colocadas em uma proveta e mergulha-se o densimetro de alcool para fazer a leitura.

Os valores esperados do grau INPM nas amostras de etanol anidro e etanol hidratado

sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros esperados na analise de °INPM.

Valores de referéncia (%).

Amostra Max. Min.
Etanol hidratado 94,60 92,50
Etanol anidro - 99,30

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricacdo de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

Se o valor encontrado nao estiver dentro desses valores de referéncia, o etanol (anidro
ou hidratado) ndo podera ser comercializado. Caso seja o etanol hidratado, podera passar pelo
processo de destilagdo para melhorar o seu grau alcoolico. Ja no caso do etanol anidro, serd

necessaria uma nova desidratagao.
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2472 °GL

De acordo com Graeff et al., (2021), o grau GL, ou °GL, ¢ a fracdo em volume — ¢ a
quantidade em mililitros de alcool absoluto contida em 100 mililitros de mistura hidro-
alcodlica — por exemplo, um frasco de 4lcool com 90 °GL significa que tem 90%, em volume,
de alcool e 10%, em volume, de 4gua.

Os produtos utilizados nessa andlise sdo: leite tratado, leite concentrado, vinhaga,
dorna volante, etanol anidro e etanol hidratado. Essas amostras passam por um processo
semelhante ao da destilaria, por meio de um destilador de laboratério e o produto dessa
destilacdo seguird para um densimetro digital (Densinty Meter (anto paar)), que faz a leitura
da amostra de forma digital por meio da densidade.

No resultado obtido, é necessario fazer uma corre¢ao que ira depender do tipo de
amostra que esta sendo analisada. As corregdes sao:
°GL de Vinhaga e CO, = leitura do equipamento / 5
°GL do Vinho delevedurado, Mosto fermentado e leite tratado = leitura do equipamento x 2
°GL do leite concentrado = leitura do equipamento x 4

A tabela 12 informa os valores de referéncia para as amostras analisadas.

Tabela 12: Parametros esperados na analise de °GL.

Valores de referéncia (%).

Amostra Max. Min.
Leite tratado 7,00 2,00
Leite concentrado 12,00 3,00
Vinhaca 0,03 0,01
Dorna volante 14,00 4,00
Etanol anidro ANP - 99,3
Etanol hidratado 93,8 92,5

Fonte: Manual de analises de processo e produtos as fabricacao de etanol, Usina Caeté — unidade Marituba.

As analises do °GL irdo demonstrar se as etapas da producdo de etanol estdo dentro
dos parametros. No caso da vinhaga, por ser um residuo gerado na destilaria, ¢ de suma

importancia que seus valores sejam realmente baixos, pois podera indicar a perda de etanol.

2.4.8 % Fermento

O percentual de fermento (% Fermento) ¢ uma analise que possui como importancia a
determinagdo da porcentagem de fermento por meio da centrifuga¢do. As amostras analisadas

sdo as do leite tratado, leite concentrado e mosto fermentado.
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Apods a centrifugacdo, faz-se a leitura do fermento que estd no tubo, e das impurezas
(caso haja). Por conseguinte ¢ necessario que se faga o calculo de fermento — essa corregao ¢
necessaria por conta da quantidade de material que € colocada para centrifugar.

Calculos % Fermento:

% Fermento Leite tratado e Mosto fermentado = [(média dos volumes depositados no
fundo dos tubos x 10)].

% Fermento leite concentrado = [(média dos volumes depositados no fundo dos tubos x
10) x 2].

No leite concentrado ha a dilui¢do antes da centrifugacdo, por isso ha a multiplicagao por
2 no célculo % fermento.

Uma percentual maior de fermento no leite concentrado indica uma boa centrifugagao do
processo — separagdao do vinho e da levedura — e um baixo percentual indica falha na
centrifugacdo, demonstrando que houve perda de fermento, o qual foi arrastado junto ao
vinho.

Nao hé valor de referéncia para esse tipo de andlise, o que deve ser feito € analisar se a
quantidade (% fermento) estd ou ndo satisfatéria em comparagdo com o esperado no processo

total.

3 CONCLUSAO

Durante o periodo letivo no Instituto Federal de Alagoas — campus Penedo no curso
técnico em Quimica foi trabalhado, sucintamente, sobre a industria sucroalcooleira e as

possiveis andlises realizadas nesse setor. Com o estagio realizado na Usina Caeté — Unidade



46

Marituba, foi possivel aprofundar esse conhecimento por meio da aplicacdo da teoria na
pratica, demonstrando o ensino de forma dindmica e compreensivel. O estagio ¢ essencial no
que diz respeito a formacdo de profissionais qualificados, tendo em vista a diversidade de
atividades que foram desempenhadas durante esse periodo, sendo de suma importancia para a
formacdo de uma profissional competente e 4gil na tomada de decisdes que impliquem no
processo geral da industria de forma satisfatoria.

Nesse sentido, os parametros analisados na producao de etanol anidro e hidratado sdo
importantes para manter a qualidade de cada etapa até¢ a obtencdo do produto final,
viabilizando-o para a comercializagdo e possivel transformacdo em outros derivados. Além
disso, ha a intensa exploragdo do setor sucroalcooleiro em ambito nacional e local, o que
possibilita o aproveitamento dos profissionais que estdo em formacao nas areas que integram

esse setor, primordial para a economia nacional.
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