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Eficiência de um destilador batch simples na 
produção de etanol hidratado 
  
  
  

Efficiency of a simple batch distiller for hydrated 
ethanol production  

 

_____________________________________ 
 

RESUMO 
_A destilação é utilizada para separar misturas líquidas com base na diferença 
entre os pontos de ebulição dos seus componentes, tendo diversas matérias-
primas sido estudadas com vista à produção de etanol. A solução de etanol a 
70% v/v aplica-se na sanitização de superfícies e das mãos, por eliminar 
microrganismos patogénicos (bactérias e vírus) responsáveis por doenças no 
ser humano e pela deterioração dos alimentos. O objectivo do estudo foi 
avaliar a eficiência da tecnologia de destilação batch simples na produção de 
etanol hidratado desinfectante. A metodologia seguiu o método de Rayleigh, 
tendo a fermentação sido conduzida com Saccharomyces cerevisiae comercial 
à temperatura de 27 °C. Os resultados experimentais indicam que o 
enriquecimento do teor de álcool etílico se obtém no processo de 
bidestilação, a partir de uma solução com 31,0% v/v, com um volume de 
destilado correspondente a 1/4 do volume de alimentação. O produto final é 
uma solução alcoólica com 71,71% v/v de etanol. Conclui-se que o sistema 
apresenta uma eficiência de operação adequada aos princípios técnico-
científicos aplicáveis. 
  
Palavras-chave: destilação batch simples; etanol desinfectante; fermentação. 
__________________________________________________________________ 

 

Abstract 
 

Distillation separates liquid mixtures according to the boiling points of their 
components, and several raw materials have been studied for ethanol 
production. A 70% v/v ethanol solution is used to sanitise surfaces and hands, 
since it eliminates pathogenic microorganisms responsible for human disease 
and for food spoilage. This study evaluated the efficiency of simple batch 
distillation for the production of hydrated disinfectant ethanol. Rayleigh's 
method was followed, and fermentation was carried out with commercial 
Saccharomyces cerevisiae at 27 °C. The results show that the ethanol content 
is enriched during the second distillation, starting from a 31.0% v/v solution, 
with a distillate volume corresponding to one quarter of the feed volume. The 
final product is an alcoholic solution containing 71.71% v/v ethanol. The 
system therefore shows an operating efficiency consistent with the applicable 
technical and scientific principles. 
  
Keywords: simple batch distillation; disinfectant ethanol; fermentation. 
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1. Introdução 
  

A destilação separa os componentes de uma mistura líquida com base na diferença dos seus pontos de 

ebulição e é amplamente aplicada nas indústrias alimentar e química (Athanasiadis et al., 2022). Este 

processo ocorre de forma contínua, semi-contínua e batch (Cruz, de Resende, & Ribeiro, 2021). A 

destilação batch usa-se frequentemente na produção de etanol em baixa escala, visto que, envolve 

tecnologia menos complexo e facilidade de manutenção. Uma das vantagens da destilação batch é a 

possibilidade de separar misturas de diversos componentes, mas este processo ocorre com maior 

consumo de energia (Anzaku et al., 2026). 

O álcool etílico (etanol) pode ser obtido por meio de produtos agrícolas (os cereais, tubérculos e 

produtos contendo celulose), em três etapas: (1) Degradação da estrutura de açúcares superiores das 

matérias-primas por meio de cozedura e adição de enzimas; (2) Fermentação do mosto contendo 

açúcares primário com base nos microorganismos (leveduras); (3) Separação do etanol da mistura 

fermentada pelo processo de destilação (Binous & Al-Harthi, 2014; Butrón-Benítez et al., 2024). 

Os açúcares simples derivados de cana-de açúcar, tubérculo sacarina e sorgo é obtido pelo processo de 

extracção por meio de trituração e prensagem do material (Maitlo et al., 2025). O bagasso residual é 

lavado com água para extracção de açúcar residual. O material fibroso celulósico pode ser tratado 

quimicamente ou enzimaticamente para a produção de mais açúcar.  

A fermentação (Mouret, Aguera, Perez, Farines, & Sablayrolles, 2021) é conversão de material orgânico 

numa forma química para outra usando enzimas produzidas por microorganismos anaeróbicos como 

Saccharomyces cerevisiae, que degrada a glicose convertendo em etanol envolvendo sequência 

complexa de reacções químicas, que podem ser resumidos como: 

  

  

Figura 1. Conversão de açúcares e etanol pela Saccharomyces cerevisiae 
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Actualmente, o etanol gerado é reduzido, visto que cerca de 5% dos açúcares é consumido pela 

levedura na multiplicação e produção de células e na geração de produtos secundários, como gliceróis, 

ácido acético, ácido láctico e outros compostos químicos. As condições óptimas para a actividade 

fermentativa da Saccharomyces cerevisiae situam-se entre pH 3,0 e 5,0 e entre 27 °C e 35 °C. O tempo 

de conversão do açúcar em etanol depende do número de células de levedura por quantidade de açúcar 

existente no mosto (Guevara, Silva, Hasegawa, & Venanzi, 2017; Chen et al., 2025). 

Para o presente trabalho usou o processo de destilação simples (Douady, Puentes, Awad, & Esteban-

Decloux, 2019), que consiste em evaporar a mistura e seguida de condensação do vapor gerado e 

coletado finalmente no recipiente (Keffer, Evans, Turn, & Kinoshita, 2006). A tecnologia de destilação 

(Górak & Olujić, 2014) enquadra-se no processo de transferência de calor, pela aplicação de calor para a 

sua operação. A mistura binária etanol-água pode ser separada por diferencial de temperaturas, uma 

vez que os dois componentes possuem pontos de ebulição distintos: à pressão atmosférica, o etanol 

entra em ebulição a 78,2 °C e a água a cerca de 100 °C. 

Segundo Spaho (2017), a concentração do vapor de etanol na primeira fracção de destilado é cerca de 

80 – 95 % v/v é o produto recomendado, mas 2/3 a 3/4 do líquido condensado final retorna como 

refluxo para o destilador, pois a finalidade do processo é obter o álcool hidratado para finalidade de 

desinfectante. A taxa de destilação avalia-se segundo as condições de equilíbrios de concentrações de 

etanol no líquido em ebulição e no vapor gerado. Durante a destilação o etanol e a água são dois 

componentes transportados na fase de vapor, estes componentes variam de concentração ao longo de 

tempo de destilação, pois a mistura vai-se empobrecendo de etanol com variação do tempo, obtendo 

deste modo os produtos designados de cabeça, coração e cauda, com volatilidade alta, média e baixa 

(Butrón-Benítez et al., 2024). 
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Assim, o presente trabalho visa avaliar a eficiência do processo de destilação batch montado 

na Faculdade de Engenharia da UCM em Chimoio, destinado à produção de álcool medicinal 

para solução desinfectante (álcool gel), no âmbito das medidas de mitigação da pandemia de 

COVID-19. 

  

1. Materiais e Métodos 

2,1. Materiais 

A levedura (Saccharomyces cerevisiae), a cana-de-açúcar, a sacarose e o farelo de milho foram 

adquiridos no mercado local de Chimoio. O sistema de destilação foi montado na oficina de 

serralharia mecânica da Faculdade de Engenharia (UCM), em Chimoio. O etanol foi produzido 

na sala de processamento e o controlo de qualidade realizou-se no Laboratório de Análise de 

Alimentos (LAA). 

  

  

2,2. Métodos 

Com base no balanço de massa do sistema verifica-se que a quantidade de mosto em ebulição 

(dW/dt) decresce na mesma taxa do destilado (dD/dt), isto é: 

        
 (1) 

A Função de maximização dos rendimentos do destilador batch simples é resolvido tendo em 

conta as concentrações de etanol nas correntes de alimentação (F, xF) , ebulição (W, xW) de 

destilado (D, xD). 

  

Segundo a equação de Rayleigh (Pimenta et al., 2026): 

 =      

  (2) 
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Considerando a composição do destilado constante no primeiro instante, a equação de 

Rayleigh reduz-se a: 

        
 (3) 

Assim, considerando as equações de balanço de massa global, teremos: 

 )     

  (4) 

2. Resultados e Discussão 

A produção do etanol pela fermentação de açúcar (sacarose) ocorreu no tempo médio de 5 

dias, a temperatura média da sala de processos de 27 oC, em dornas plásticas de 250 litros de 

volume. O mosto fermentado teve 10,0 % v/v de álcool. O etanol é concentrado no destilador 

batch simple, com capacidade de carga de 20 litros de mostos e fonte de calor gás 

butano/propano (gás de cozinha). O processo de destilação ocorreu em duas etapas: a 

destilação de limpeza do mosto (Tabela 1) e a segunda destilação (bi-destilação) para a 

obtenção de álcool desinfectante de concentração em 70,0 – 75,0 % v/v, (Tabela 2). 

O resultado de balanço de massa global e balanço por componente, considerando os dados 

experimentais obtidos na segunda destilação (bi-destilação), permitiu obter a seguinte 

equação: 

Volume do Destilado: D = 4 litros 

Volume de Alimentação: F = 16 litros 

Concentração de etanol no destilado: XD = 0,71 

XF = 0,75 xw + 0,1775       (5) 

O modelo (5) representado pelos dados da tabela 2 e substituído na equação (4), determinou-

se o valor de concentração de etanol no mosto no ebulidor: Xw = 0,1775. Assim, a 

concentração de etanol no volume de entrada no processo de bi-destilação é de XF = 0,31, 

correspondente a 31 % v/v de etanol.  

  

                      Tabela 1. Resultados experimentais de destilação de mosto fermentado. 

No Tempo (min) Peso Específico (g) Volume (ml) Álcool (%) 

1 30 0,9600 750 24,26 

2 85 0,9424 750 34,51 
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3 150 0,9512 750 29,68 

4 218 0,9622 750 22,77 

5 290 0,9649 750 20,95 

6 365 0,9728 750 15,36 

7 436 0,9780 660 11,69 

Σ Volume      5160   

  

Os dados da Tabela 1 ilustram o comportamento da variação ca concentração de etanol ao 

longo do tempo de destilação. Nota-se que, a baixa concentração no primeiro momento deve-

se ao processo de regulação de calor, visto que, a intensidade do calor sensível era maior, o 

que contribuiu na ebulição duma fracção de água. Considerando a taxa de destilado a obter, 

que corresponde a 1/4 do volume de alimentação, verificamos que, houve variação de 

concentração do etanol com tempo nas diferentes fracções obtidos ao longo do processo. 

A bi-destilação do etanol (Tabela 2) representa a constância do teor de etanol na fracção do 

destilado final correspondente a 1/4. Portanto, este comportamento do processo permite a 

determinação dos parâmetros do processo empregando da equação de Rayleigh. 

                  Tabela 2. Os Resultados experimentais de processo de bi-destilação do etanol. 

No Tempo (min) Peso Específico (g) Volume (ml) 

1 12 0,8593 420 

2 24 0,8559 240 

3 46 0,8570 500 

4 63 0,8621 380 

5 82 0,8585 415 

6 103 0,8635 460 

7 124 0,8608 450 

8 143 0,8671 400 

9 164 0,8679 425 

10 184 0,8735 380 
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Média±DP   0,8594 ±0,0053 Σ = 4070 

                             DP – Desvio Padrão 

A experiência permitiu verificar que a concentração média de etanol foi de 71,71 % v/v, num 

volume de destilado de 4,070 litros obtidos a partir de 16,0 litros da primeira destilação. 

Segundo Spaho (2017) a concentração de etanol no no processo de bidestilado é 

aproximadamente invariável na primeira 1/4 do destilado e varia de 69,0 a 72,0 % v/v. Os 

resultados obtidos no presente trabalho é conforme com aqueles encontrados por Lopes et al. 

(2016), Pacheco (2011) e Sthiannopkao (2002), o que evidencia que, para processo de 

obtenção de álcool concentrados é necessárias destilações de vários efeitos. A mistura binária 

etanol-água acima de 95,0 % v/v é uma solução azeotrópica, para a obtenção do etanol anidro 

de 99,9 % v/v de álcool é preciso empregar compostos químicos desidratantes ou molecular 

sieves. 

3. Conclusão 

Os resultados experimentais e numéricos referentes à destilação batch simples da mistura 

etanol-água permitem concluir que a concentração de etanol adequada a uma solução 

desinfectante, 70% v/v, se obtém no processo de bidestilação a partir de uma solução de 

alimentação com 31% v/v de etanol, sendo o destilado obtido correspondente a 1/4 do 

volume de alimentação, com 71,71% v/v de etanol. O factor determinante para a eficiência do 

processo de destilação é o calor necessário à ebulição, uma vez que a temperatura de ebulição 

do etanol se situa em torno de 78 °C e a da água em 100 °C. 
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