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Resumo

Atualmente, o mercado mundial voltado ao consumo de combustiveis vem buscando
fontes renovaveis, limpas e com resultado financeiro mais atrativo, no que tange a
producdo de biocombustiveis. No Brasil, o biocombustivel mais utilizado é o etanol
combustivel, derivado do setor sucroenergético, que tem ofertado ao mercado volumes
significativos de coprodutos, como o dleo fusel, que é bastante utilizado como matéria-
prima em outros processos. Neste sentido, este estudo teve por objetivo analisar a
mistura de etanol combustivel com éleo fusel contendo 14 e 34% de agua para verificar o
limite maximo da adicdo no etanol, além de analisar a viabilidade econdmica da mistura,
a fim de aumentar a rentabilidade deste coproduto. A metodologia utilizada neste
estudo foi baseada nas normas vigentes pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural
e Biocombustiveis (ANP) e reproduzida em laboratério por meio de ensaios técnicos. O
estudo mostrou que até 0,5% do dleo fusel contendo 34% de dgua pode ser incorporado
ao etanol, resultando em um aumento na receita de R$314.000,00 por safra de 200 dias.
Apesar dos dispéndios econdmicos necessdrios para possibilitar o projeto, o calculo do
Valor Presente Liquido — VPL confirmou a viabilidade econémica do projeto, que se paga
antes mesmo do primeiro ano, agregando portanto, maior receita a usina.
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Introducao

Com a eminéncia da reducdo das reservas de petroleo mundial, aliada a preocupacao
da socioambiental, é o principal motivo que leva os governos a buscarem estratégias
para aumentar a producdao e o consumo de combustiveis renovaveis e sustentaveis.
Dentre estes combustiveis o etanol recebe grande destaque, pois melhora o processo
de combustdo e mitiga as emissdes de CO (mondxido de carbono); neste sentido, é uma
area de conhecimento em que pesquisas tém crescido de forma substancial (Uyumaz et
al., 2014; Boas et al., 2017).

Berger, Krings e Zorn (2010) relatam que entre os coprodutos gerados pela industria
Sucroalcooleira, o 6leo fusel possui grande potencial de reaproveitamento dada sua
rica composicdo em alcoois superiores. Apesar do seu aproveitamento ndo atuar
diretamente na reducdo do custo final do etanol, sua utilizagdo como insumo em outros
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ramos industriais, tais como industria farmacéutica, solventes, industria de plastico e
perfumaria (ésteres) pode representar importante iniciativa para aumentar a eficiéncia
global da producao industrial do etanol.

Demartini (2012), salienta que para a cadeia produtiva do etanol se tornar mais
competitiva, é necessario agregar valor aos coprodutos, fazendo com que estes
coprodutos sejam matéria-prima de base para outros processos.

O 6leo de fusel é um coproduto obtido através da fermentacao de produtos agricolas.
Além de ser extraido da cana-de-agucar, também pode ser extraido de beterraba, graos,
batatas, batata doce, arroz e trigo entre outros (Awad et al., 2017a). A separag¢do do
coproduto 6leo fusel nas destilarias mais antigas era realizada em fracao e armazenadas
em tanques. Atualmente, existem colunas de retificacdo automatizadas, que fazem a
retirada automatica de acordo com a temperatura da coluna ou de forma continua em
volume controlado (Garcia, 2008).

A gualidade e a quantidade produzida de éleo fusel estao ligadas diretamente ao
método utilizado no preparo do caldo de cana que é utilizado no processo de fermentacao;
pois, dependendo da qualidade desta matéria prima, a cepa de levedura pode desviar
em seu processo metabdlico a rota para producdao de dalcool e assim produzir outros
coprodutos de acordo com as condi¢cdes e o ambiente que o processo fermentativo
esta inserido. Esta variacao pode ocorrer também de acordo com instalagao da planta
industrial ou pela estratégia adotada pela organizacdo (Patil et al, 2002). Porém,
trabalhos como o de Mayer, Hoffmann e Hoffmann (2013) demonstram que em pequena
escala é possivel produzir etanol sem a retirada do dleo fusel atendendo os parametros
permitidos pela Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP,
0 que ndo ocorre na produgdao em grande escala, pois a ndo retirada do 6leo fusel na
destilacdo de grandes volumes, impacta na perda de etanol no processo de destilacao.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetivo analisar a mistura de etanol
combustivel com 6leo fusel.

Metodologia

Primeiramente foram conduzidos testes experimentais com misturas de etanol
hidratado combustivel (EHC) e etanol anidro combustivel (EAC), misturadas em dois tipos
de ¢dleo fusel variando o percentual de agua. As amostras utilizadas: etanol hidratado
combustivel, etanol anidro combustivel e éleo fusel, foram fornecidos por uma empresa
situada no noroeste do estado do Parand, constituida sob as leis brasileiras e cadastrada
na ANP conforme Resolucdo ANP n° 43, de 22 de dezembro de 2009 (ANP, 2009). Os
produtos fornecidos e a nomenclatura adotada para utilizacdo nos experimentos foram:

e Etanol Anidro Combustivel (EHC).

« Oleo Fusel Bruto retirado da oitava bandeja da coluna de destilacdo (OF34).

e Oleo Fusel Bruto retirado da décima quarta bandeja da coluna de destilacdo
(OF14).

O ponto de retirada da amostra de etanol foi na base de carregamento para produtos
comercial com grau alcodlico conforme estabelecido pela legislagdo em vigor. Ja para a
retida do dleo fusel, foram estabelecidos pontos de amostragem na coluna de destilagao
industrial. Antes das coletas, todos os fracos foram submetidos a lavagem e realizada a
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rinsagem com etanol anidro, etanol hidratado e dleo fusel, respectivamente, de cada
bombona.

Para o preparo das misturas de etanol com 6leo fusel bruto, cada amostra de etanol
combustivel foi aditivada com 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0; 10,0; 20,0; e 50,0 % (v/v) de
6leo fusel bruto contendo 34% de agua (OF34) e éleo fusel bruto contendo 14% de dgua
(OF14).

Resultados e Discussao

O dleo fusel é obtido como coproduto no processo de purificacdo do etanol, mais
precisamente na coluna de retificacdo, denominada em seu projeto como B nas bandejas
08 e 14. Posteriormente, de forma individual, esse coproduto vai para um tanque de
decantac¢do no qual foram realizadas as coletas das amostras, que foram caracterizadas
pela usina, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do dleo fusel bruto retirado da bandeja 08 e 14.

Oleo Fusel Bruto

Composi¢ao

Bandeja 08 (OF34) Bandeja 14 (OF14)
% Agua 34% 14 %
% Oleo fusel 66% 86 %

Qualidade do combustivel com dleo fusel

Todo controle de qualidade tem por objetivo estabelecer padrdes para os produtos
de forma que o consumidor final ndo seja prejudicado. A adi¢cdo do dleo fusel ao etanol
pode impactar nos parametros de qualidade estabelecidos pela Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP, podendo tornar a mistura impropria
para utilizagdo como combustivel nos motores disponiveis no mercado.

Mistura do etanol anidro combustivel com dleo fusel bruto

Para realizar a avaliagcdo da mistura de etanol anidro com éleo fusel, foram utilizados
dois tipos de matéria prima, denominado OF34 com maior percentual de dgua (66% 6leo
fusel e 34% agua) e OF14 com menor percentual de dgua (86% dleo fusel e 14 % agua).
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das amostras provenientes da mistura do
etanol anidro com dleo fusel bruto OF34.
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Tabela 2. Avaliagdo mistura etanol anidro e éleo fusel contendo 34% agua (OF34).

Parametros
Propriedade
EAC / Unidade Acidez total, Condutividade Massa especificaa  Teor alcodlico
max. (mg/L) elétrica (uS/m) 20°C (kg/m3) (% massa)
Padrdo Etanol
Anidro 6,86 22,74 789,6 99,90
0,25 % 11,10 64,27 790,3 99,65
0,50 % 13,00 57,68 791,1 99,41
1,00 % 16,55 67,55 792,7 98,90
© 1,50 % 17,49 73,58 794,3 98,40
.‘3 2,00 % 21,04 82,23 795,9 97,90
= 3,00 % 29,04 103,17 799,1 96,90
10,0% 77,54 3987,56 821,2 89,91
20,0% 82,14 4587,43 852,8 79,92
50,0% 91,38 7985,21 946,8 50,23
Limite ANP 30,0 max. 300,0 max. 791,5 max. 99,3 min.

Utilizando-se os mesmos procedimentos, foram realizadas analises alterando
o tipo de aditivo, com o objetivo de avaliar o impacto nos parametros de qualidade
estabelecidos pelo érgado regulamentador. Na Tabela 3, estdo os resultados das amostras
provenientes da mistura do etanol anidro com éleo fusel bruto OF14.

Tabela 3. Avaliagdo mistura etanol anidro e éleo fusel contendo14 % agua (OF14).

Parametros

Propriedade Massa Teor
especifica a alcodlico
20°C (kg/m3) (% massa)

EAC / Unidade Acidez total, Condutividade
max. (mg/L) elétrica (uS/m)

Padrao Etanol

Anidro 6,86 22,74 789,6 99,90
0,25 % 9,93 179,04 790,5 99,75
0,50 % 15,13 321,48 791,1 99,53
1,00 % 23,17 597,51 792,0 99,10
1,50 % 29,79 799,56 793,3 98,64

©
§ 2,00 % 38,77 1060,70 795,7 98,05
'é 3,00 % 72,52 1659,30 798,5 97,15
10,0% 83,22 3998,40 818,8 91,25
20,0% 91,33 4967,21 848,5 80,90
50,0% 95,44 7934,40 940,4 51,85

Limite ANP 30,0 max. 300,0 max. 791,5 max. 99,3 min.
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Pela tabulagdo dos dados e avaliacao dos experimentos, foi possivel verificar que,
valores acima de 3,0% na mistura de dleo fusel contendo 34% de agua ultrapassa o
limite de 30mg/L estabelecido pela ANP, quando utilizado na mistura o éleo fusel
contendo 14% de dgua o limite permitido pela legislagao em vigor decresce para 1,5%,
sofrendo maior influéncia pela 6leo fusel misturado. No parametro condutividade
elétrica a mistura do dleo fusel OF34 permite a adigdo até 3,0% de modo a atender
os parametros estabelecidos pela ANP, ao utilizar na mistura o 6leo fusel OF14 maior
que 0,25% ja existe a inviabilidade para comercializagdo da mistura, conforme o drgao
regulamentador. No parametro massa especifica em ambos os casos da mistura valores
acima de 0,5% de dleo fusel no etanol anidro ultrapassa o limite de 791,5kg/m? valor
maximo estabelecido pela ANP. Diferentemente dos parametros anteriores o teor
alcodlico tem maior interferéncia com a mistura OF34 devido aos seu maior percentual
de agua, no entanto em ambos os casos misturas acima de 0,5% ndo atendem as
diretrizes estabelecidas pelo érgdo regulamentador.

Consideragoes Finais

Tendo em vista o baixo valor agregado do dleo fusel de RS 0,18 por litro e sua
forma atual de comercializa¢cdo (como coproduto), foi observado grande potencial para
utilizacdo como aditivo em misturas com etanol anidro combustivel e etanol hidratado
combustivel. Nos ensaios foram utilizados dois tipos de éleo fusel: éleo fusel bruto
contendo 34% agua (OF34) e dleo fusel contendo 14% de agua (OF14); nos dois casos,
a utilizacdo do coproduto como aditivo teve viabilidade técnica, porém existe restricdes
guanto ao percentual a ser adicionado.

Nos ensaios realizados com dleo fusel OF34, a mistura se mostrou viavel até o
percentual de 0,50%, de modo a atender todas as restri¢des estabelecidas pela Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Acima deste percentual,
obteve-se como variavel critica o teor alcodlico e a massa especifica, pois ha impacto
direto devido ao teor de agua no dleo fusel utilizado na mistura. Em ambos os tipos
de etanol utilizados (anidro e hidratado), o comportamento de variacdo teve a mesma
singularidade.

Nos ensaios com dleo fusel contendo 14% de 4gua (OF14), a mistura se mostrou
vidvel até o percentual de 0,25% de modo a atender todas as diretrizes estabelecidas
pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Acima deste
percentual, obteve-se como varidvel critica a condutividade elétrica da mistura, que
esta diretamente ligada ao potencial corrosivo do combustivel, que pode prejudicar as
linhas de transferéncia de combustivel nos veiculos, causando possiveis depdsitos no
sistema de injecdo. Sobre os tipos de etanol utilizados (anidro e hidratado), em ambos
0s casos, o comportamento de variacdao teve a mesma singularidade devido ao éleo
fusel concentrado.

Para o cdlculo daviabilidade econ6mica, foi considerado o maior percentual da mistura
permitido 0,5% o6leo fusel contendo 34% de agua, tendo em vista otimizar o volume
adicionado a mistura e o produto comercializado. Ponderando a caracteristica da planta
industrial avaliada, foi proposta a adaptacao do ponto de mistura, sendo detalhado o
calculo do custo de implantacdo; diante do cenario analisado, concluimos que o melhor
resultado financeiro foi ao adicionar o coproduto éleo fusel ao etanol hidratado gerando
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uma receita financeira por safra de 200 dias no montante de RS 314.000,00, pagando ja
no primeiro ano de implantac¢do o investimento de adaptacao da planta industrial.

A utilizacdo do 6leo fusel como aditivo no etanol combustivel, mostra-se promissora
e uma otima forma de agregar valor ao coproduto, pois, incorporando-o ao etanol
combustivel em pequenas proporgoes, é possivel realizar a comercializacdo do mesmo
de forma que atenda a legislacdo em vigor.
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