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“Melhorar o mundo é melhorar os seres humanos. A 

compaixão é a compreensão da igualdade de todos os seres, é o 

que nos dá força interior. Se  só pensarmos em nós mesmos, 

nossa mente fica restrita. Podemos nos tornar  mais felizes e, 

da mesma forma, comunidades, países, um mundo melhor. A 

medicina já constatou que quem é mais feliz tem menos 

problemas de saúde.  Quando cultivamos a compaixão temos 

mais saúde”. 

Dalai Lama 
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RESUMO 

 

DUTRA, Romulo Coriolano. Estudo do processo de remoção de Cu
2+

 de cachaça 

artesanal visando adequação à legislação vigente. Universidade de Brasília, Julho de 

2015. Orientador(a): Andressa Regina Vasques Mendonça. 

A cachaça é um dos produtos nacionais mais valorizados mundialmente, com uma 

produção anual de 800 milhões de litros. O processo de produção, em si, pouco evoluiu 

desde o período colonial, no qual as cachaças mais valorizadas continuam sendo as 

destiladas em alambique de cobre. O cobre liberado pela oxidação natural do alambique 

é nocivo ao organismo e, por essa razão, atualmente existem legislações que limitam a 

quantidade de Cu
2+

 a ser encontrada em destilados (5 mg.L
-1

). A maior parte dos 

produtos artesanais não se adéqua à legislação, o que impede que sejam legalmente 

comercializados. Seguindo esse escopo, o presente trabalho teve como objetivo, 

primeiramente, realizar um estudo da viabilidade técnico-econômica dos processos de 

remoção de Cu
2+

 de cachaça artesanal visando adequação à legislação vigente. Após o 

estudo, o melhor processo em termos de eficiência na capacidade de remoção dos íons 

de cobre foi aplicado em escala de bancada. Para isto, uma amostra de cachaça artesanal 

foi caracterizada e o processo de remoção de íons de cobre por resina de troca iônica foi 

utilizado para adequar esta à legislação vigente. Assim, o pequeno produtor, poderá, por 

meio dos dados obtidos em “scale-up”, implementar uma nova etapa de processo, 

garantindo a qualidade de seu produto. Por meio dos dados obtidos foi possível concluir 

que o processo é viável, chegando a remover 8,011  mg de cobre.g
-1

 de resina até o 

ponto de ruptura de 5 mg.L
-1

 de cobre. O valor de venda final da cachaça após processo 

de troca iônica, aumentou somente 3% em relação ao seu valor de venda inicial.  

Palavras-chave: Cachaça artesanal, resina de troca iônica, íons cobre.  
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ABSTRACT 

 

DUTRA, Romulo Coriolano. Study of Cu
2+

 removing processes in crafted cachaça 

(sugar spirit) aiming the adaptation to the current legislation. University of Brasilia, 

July 2015. Advisor: Andressa Regina Vasques de Mendonça. 

The cachaça (sugar spirit) is one of the most valued national products worldwide, with 

annual production of 800 million liters. The process itself has barely evolved since the 

colonial period, in which the most valued cachaças remain as the distilled in cooper 

alembics ones. The released cooper from the alembic natural oxidation is harmful to the 

organism and, for this reason there is a limiting legislation over the amount of Cu
2+

 

found in this spirits (5 mg.L
-1

). The large part of crafts doesn’t fit the legislation, which 

prevents them from being legally sold. Following this scope, the present work had as 

first objective, the study over the technical and economic viability of Cu
2+

 removing 

processes on crafted cachaças aiming the adaptation to the current legislation. After the 

study, the best process in terms of efficiency over the removal of cooper ions was 

applied on bench scale. For this, a crafted cachaça sample was characterized and the ion 

exchange process on ionic exchanger resins was applied to match it with the current 

legislation. So, the small producer can, by scale-up data, implement a new process step, 

ensuring his product quality. By the obtained data was concluded that the implemented 

process is viable, removing 8,011 mg of cooper.g
-1

 resin until the breaking point of 

5mg.L
-1

 of cooper. The selling value after the ionic exchange process only increased 3% 

compared to its original price. 

Key words: Crafted cachaça, Ionic exchange resin, cooper ions.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O termo cachaça é utilizado para designar o destilado da cana de açúcar produzido 

exclusivamente no Brasil segundo o Decreto nº 4.062 de 2001
1
, cujo teor alcoólico varia de 

38 a 48 % (v/v). 
2
 De forma similar, existe também a água ardente, cuja definição de acordo 

com a instrução normativa n° 13 de 29 de junho de 2005 do Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento (MAPA), corresponde ao destilado com teor alcoólico de 38 a 54% 

(v/v).
2
 

O Brasil produz em média 800 milhões de litros de cachaça ao ano sendo que os 

maiores produtores são os estados de: São Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Ceará e Rio de 

Janeiro. 
3
 É um produto extremamente valorizado desde o período do Brasil colônia e isso se 

deve pelo seu sabor e aroma característicos (bouquet) atribuídos à presença de diversos 

compostos orgânicos. A problemática surge nas propriedades de alguns desses compostos, que 

lhes permite mimetizar as bases nitrogenadas do DNA, e por essa razão recebem o título de 

carcinogênicos. 

 Visando a produção de destilados com potencial carcinogênico reduzido, surgiram 

produtos de menor aceitação, como as cachaças bidestiladas e tridestiladas, que em nada 

lembram a tradicional cachaça artesanal, assemelhando-se mais a vodcas. 
4
 

Uma das impurezas mais problemáticas encontradas nas cachaças é sem dúvida o 

carbamato de etila, cuja formação pode ser catalisada por: choques mecânicos, luz solar, calor 

e íons Cu
2+

 provenientes do próprio alambique. 
5
  

Seguindo os princípios de Le Chatelier, “quando uma perturbação exterior é aplicada a 

um sistema em equilíbrio dinâmico, este tende a se ajustar para reduzir ao mínimo o efeito da 

perturbação”
6
. Portanto, se o objetivo é evitar que se forme carbamato de etila, algumas 

alternativas passíveis de utilização envolvem a remoção dos reagentes ou a remoção dos 

catalisadores ativos no processo de modo a diminuir a velocidade da reação. Pela remoção dos 

íons Cu
2+

 é possível diminuir a velocidade de formação do carbamato de etila o que resulta 

em uma diminuição menos drástica os componentes do “bouquet” característico da cachaça. 
5
 

Assim, esse trabalho tem como principal objetivo, estudar o método de remoção de 

cobre de cachaça artesanal por meio do processo de troca iônica em um sistema contínuo 

(coluna de troca iônica), o qual foi definido como sendo o melhor processo baseado em 

estudos de viabilidade técnico econômica de outras técnicas de remoção e por comparação 

com a aparelhagem utilizada no caso de batelada. 
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2. REVISÃO DA  LITERATURA 

 

2.1. A cachaça 

 

 A cachaça é uma bebida nacional fermentada e destilada obtida da destilação alcoólica 

simples da cana de açúcar, com graduação alcoólica que varia de 38 a 48 % (V/V).
2
 A quase 

totalidade dos componentes voláteis presentes na cachaça é representada pelo etanol, 

enquanto os demais componentes são os principais responsáveis pelo sabor (“bouquet”) e 

características finais da cachaça. 
7
  

 A avaliação da cachaça é feita utilizando como base a Instrução Normativa n° 13 de 

29/06/2005
2
, que especifica as quantidades limite dos compostos voláteis totais presentes na 

cachaça.  

 Cachaças consideradas ideais apresentam um padrão de identidade que pode ser 

facilmente quantificado e cujos limites estão especificados na Tabela 1. 
8
 

 

Tabela 1 - Padrão de identidade e qualidade de cachaças. 
8
 

Parâmetro Limite 

Graduação alcoólica (% v/v) 38-48 

Acidez volátil em ácido acético (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   150 

Ésteres em acetato de etila (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   200 

Aldeídos em acetaldeido (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   30 

Alcoóis superiores (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   300 

Furfural (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   5 

Coeficiente de congêneres (mg.100 mL
-1

 de álcool anidro)   200 

Açúcar em sacarose (g.L
-1

)   6 

 

É, portanto considerada uma cachaça de boa qualidade aquela que além de atender as 

exigências legais com relação à sua composição apresenta ainda qualidade sensorial capaz de 

satisfazer as expectativas de seus consumidores.  

 O SEBRAE (Serviço de Apoio às Micro e Pequenas Empresas) define diferentes 

termos para a cachaça brasileira
9
: 

 Cachaça de alambique: É a bebida com graduação alcoólica de 38% a 48% (v/v) 

obtida pela destilação do mosto fermentado de cana-de-açúcar, em alambique de 
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cobre, sem adição de açúcar, corante ou outro ingrediente qualquer. Corresponde à 

fração denominada coração, (aproximadamente 80% do volume total). 

 Caninha industrial: É a bebida com graduação alcoólica de 38 a 54% (v/v), obtida do 

destilado alcoólico simples da cana-de-açúcar, podendo ser adicionada de açucares até 

seis gramas por litro e adicionada de caramelo para a correção da cor. 

 Aguardente de cana: Termo usado para denominar, genericamente, os destilados 

brasileiros obtidos de cana-de-açúcar com graduação alcoólica de 38 a 54% (v/v). 

 

2.2. Produção da cachaça 

 

As etapas de produção da cachaça são basicamente: moagem, filtragem do caldo da 

cana de açúcar, preparo do mosto, fermentação, destilação, armazenamento, envelhecimento e 

engarrafamento. 
7
 Na produção de cachaça, assim como em outras bebidas alcoólicas, um 

processo de destilação é utilizado para isolar, selecionar e concentrar compostos voláteis 

específicos presentes no mosto. O processo de destilação pode então ser classificado em 

sistemas contínuos (as chamadas cachaças de coluna) ou em batelada (alambiques). 
10

 

O processo de destilação promove reações químicas que resultam na síntese de 

acroleina, carbamato de etila e compostos aromáticos heterociclicos, como furanos, pirazinas 

e piridinas. Além disso, o processo de destilação extrai alguns ésteres de cadeia longa 

provenientes das células de levedura no final do processo de destilação, transferindo-os ao 

destilado. 
10

  

As alíquotas obtidas pela destilação do mosto são naturalmente divididas em: cachaça 

cabeça, que seguindo as teorias de destilação engloba todas as substâncias voláteis presentes 

no mosto, como o metanol; cachaça de coração que é a cachaça propriamente dita, 

correspondendo a 80% do volume do destilado final e cuja composição varia de acordo com o 

mosto; e por fim a cachaça de pé, que acumula todos os compostos pesados presentes no 

mosto, como íons metálicos e moléculas orgânicas de alta densidade, como esteróis, ésteres e 

hidrocarbonetos de cadeia longa. A Figura 1 apresenta o fluxograma geral da produção de 

cachaça de alambique. 
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Figura 1 - Fluxograma geral da produção de cachaça de alambique. 
8 

 

2.3. Impurezas da cachaça 

 

Os principais contaminantes observados em cachaças podem ser verificados na Tabela 

2, assim como aqueles que não são nocivos à saúde, mas que podem depreciar a qualidade 

sensorial da bebida. 
8
 As legislações vigentes demonstram a preocupação com a inocuidade da 

cachaça, no entanto, diversos hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e micotoxinas não têm 

sequer propostas de regulamentação. Por outro lado, a adequação do produto às 
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especificações internacionais está gradativamente substituindo as barreiras tarifárias e 

ganhando mercado externo.
8
 

 Entre os contaminantes mais perigosos a serem encontrados em cachaças, estão o 

metanol, formado pela hidrólise de pectina por enzimas microbianas ou ácidos do mosto. A 

baixa concentração de etanol em cachaças se deve à eliminação da fração cabeça na 

destilação, que normalmente contém uma maior proporção de metanol. 

Há ainda a presença de metais pesados, dentre o qual se encontra o cobre que será 

abordado no presente trabalho, e o carbamato de etila, que será abordado de forma secundária. 

 

Tabela 2 - Apanhado geral dos principais contaminantes em cachaças. 
8
 

Contaminante Limite máximo 

Orgânicos 

Acroleina 1 mg.100 mL
-1

 de álcool anidro 

Metanol 50 mg.100 mL
-1

 de álcool anidro 

Carbamato de etila 150 μg.L
-1

 de cachaça 

Diacetil 2 mg.100 mL
-1

 de álcool anidro 

Inorgânicos 

Cobre 5 mg.L
-1

 de cachaça 

Chumbo 200 μg.L
-1

 de cachaça 

Arsênio 100 μg.L
-1

 de cachaça 

 

2.3.1. Carbamato de etila (uretano/uretana)  

 

O carbamato de etila (uretano/uretana) é um composto potencialmente carcinogênico
11

 

que se forma naturalmente em alimentos como pães, iogurtes, vinhos, cervejas, saquês
12; 13

 e 

principalmente em bebidas fermento-destiladas tais como uísque, rum, vodca, grapa e 

cachaça. 
12; 14

 

Sua formação se dá por varias substancias derivadas de alimentos e bebidas, que 

incluem cianeto de hidrogênio
15

, ureia
16

, fosfato de carbamila
14

 e outros carbamatos. No 

entanto, o cianeto é provavelmente o precursor na maior parte dos casos, reagindo com o 

etanol para formar o carbamato de etila após o processo de destilação
15

. 
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2.3.1.1. Rotas de formação do carbamato de etila 

 

          A Figura 2 apresenta as rotas naturais de formação do carbamato de etila. 

 

Figura 2 - Rotas naturais de formação do carbamato de etila, adaptado de Cravedi, 2007. 
17

 

 

No período pós-destilação, no entanto, as quantidades de ureia no meio são mínimas, 

mas devido ao material de construção do destilador ser geralmente todo de cobre ou com 

algumas peças neste material, passa a ser observado o seguinte mecanismo de formação do 

carbamato de etila
18

,onde se observa a ação catalítica do Cu2+
 : 

 

                                                                                                                       (1) 

                                                                    (2) 

                                                                                                           (3) 

                                                                                                  (4) 

 

 Outra possibilidade é o mecanismo de formação radicalar catalisado pela luz, onde 

pode ocorrer a oxidação radicalar do cianeto a cianato e assim, a formação do carbamato de 

etila. Considerando que a parede da garrafa seria como filtro para a radiação luminosa, 

permitindo a passagem de apenas determinados comprimentos de onda de acordo com a 

coloração, é de se esperar que a formação do carbamato de etila dependa da coloração da 

garrafa. No entanto, em diversos estudos não foi comprovada qualquer ligação entre a 

coloração da garrafa e a formação do carbamato de etila. 
18
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2.3.1.2. Remoção do carbamato de etila 

 

Pela remoção dos íons Cu
2+

 da cachaça antes do período de envelhecimento é possível 

evitar a formação do carbamato de etila
5
, e com essa finalidade o emprego de substâncias 

adsorventes constitui uma excelente opção. Porém, as substâncias geralmente empregadas 

para a remoção do cobre em bebidas alcoólicas removem também grande parte do “bouquet” 

da cachaça. Nesse contexto as melhores soluções são as resinas de troca iônica
5
 e as argilas, 

uma vez que ambas apresentam alta seletividade e retiram pouco da identidade da cachaça. 
19

   

 

2.4. Cobre 

 

O cobre encontrado na cachaça é proveniente do próprio alambique, que quando 

exposto à umidade e gás carbônico se oxida dando origem à espécie               . Com 

o decorrer do processo de destilação, os vapores alcoólicos ácidos arrastam o complexo 

cúprico, e dessa forma, contaminam o produto final.
20

 

Em um ser humano adulto, a níveis de traço (1,5 a 3,0 mg por dia)
21

, o cobre é 

considerado um metal essencial, participando como cofator de diversas enzimas, como a 

catalase, a citocromoxidase, a dopamina-β-hidroxilase e peroxidases. Sua deficiência 

(hipocupremia) acarreta disfunções cardíacas, aumento do colesterol HDL e LDL, diminuição 

da metionina, diminuição da depuração de glicose dentre outros. 
22

 

Já em casos onde os níveis de cobre no organismo estão acima do considerável 

aceitável (hipercupremia) surge a doença de Wilson (degeneração hepato-lenticular), 

epilepsia, melanoma, esclerose, aceruloplasminemia (neurodegeneração da retina e dos 

gânglios basais), doença de Alzheimer e artrite reumática. 
23 

 

2.4.1. Legislação referente ao teor de cobre em cachaças 

 

Pelo Decreto N° 6.871 de 4 de Julho de 2009 
24

, fica estabelecido que  os níveis 

máximos de cobre a serem encontrados em cachaças não podem ser superiores a 5mg.L
-1

. 

Embora o limite seja consideravelmente alto comparado aos padrões internacionais (2mg.L
-1

), 

o que se observa na prática é que ao valores médios estão quase sempre acima do permitido
25

, 

o que  evidencia  a necessidade  de uma melhor fiscalização, além de impedir o escoamento 

da produção nacional ao exterior de forma mais efetiva. 
26
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2.4.2. Quantificação dos níveis de cobre presentes na cachaça 

 

Há na literatura diferentes técnicas para a determinação dos teores de íons Cu
2+

 em 

solução. O método mais popular é a espectrometria de absorção atômica em chama (EAA)
25

, 

seguido pela potenciometria (titulação potenciométrica). 
27

 

 

2.4.3. Métodos de remoção do cobre 

 

Atualmente existem diversos métodos muito bem fundamentados na literatura focados 

na remoção de contaminantes iônicos e orgânicos. Tais contaminantes estão presentes em 

resíduos pluviais, de indústrias, residenciais, assim como em processos industriais. 

 Especificamente para a remoção de íons Cu
2+

 de cachaça as principais técnicas a 

serem citadas são a remoção por adsorção em carvão ativado
28

, adsorção em argilas e 

zeólitas
29

, bidestilação e tridestilação em alambiques de cobre e alumínio
4
, adsorção em 

biomassas como casca de coco
30

, adsorção em carbonatos de cálcio e magnésio
31

 e por fim a 

troca iônica com resinas de troca iônica baseadas em sítios fortemente ácidos de ácido 

sulfônico.
 5; 28; 32; 33 

 

2.4.3.1. Adsorção em carvão ativado 

 

Carvões ativados são materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma 

microcristalina, não grafítica, que sofreu processamento para aumentar sua porosidade 

interna. O processo de adsorção em carvão ativado se dá principalmente no interior de seus 

poros, que podem ser classificados como macroporos (diâmetro acima de 50nm), mesoporos 

(diâmetro entre 50 e 2 nm) e microporos (diâmetro inferior a 2 nm). 
34

 

O carvão ativado possui propriedades adsortivas que variam de acordo com a matéria 

prima utilizada em sua fabricação e do processo utilizado em sua ativação (tratamento com 

HNO3, por exemplo). Podem ser produzidos de matéria prima de baixo custo tal como o 

bagaço de cana, serragem, casca de coco e resíduos de osso bovino. 
34
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Figura 3 - Estrutura física de um carvão ativado. 
34

 

 

Apesar dos diversos tipos de materiais adsorventes atualmente utilizados, o carvão 

ativado é ainda o mais utilizado
28

, dado o seu baixo custo e área superficial elevada, que o 

tornam um excelente adsorvente. 
35

 Porém, o carvão ativado remove indiscriminadamente íon 

e molécula orgânica do meio, característica bastante indesejável no caso de destilados, uma 

vez que o bouquet da cachaça pode ser removido
36

 sem que ocorra uma diminuição 

considerável no teor de cobre. 

A capacidade de adsorção total para carvão ativado comercial pode ser calculada 

utilizando os dados da literatura, onde para uma concentração de entrada de 9 mg.L
-1

 e massa 

de carvão igual a 26 g o valor da capacidade de adsorção total calculado foi de 0,3461 

mgcu.gcarvão
-1

. 
36

 Outros valores descritos na literatura posicionam a capacidade de remoção 

total do carvão ainda mais abaixo, para a mesma concentração de entrada (9 mg.L
-1

) o valor 

encontrado foi de 0,0122 mgcu.gcarvão
-1

. 
28

 

   

2.4.3.2. Adsorção em argilas 

 

 Argila é o nome dado a um sedimento formado por partículas com diâmetro inferior a 

4 μm. O que diferencia os diversos materiais argilominerais existentes é basicamente as 

substituições que ocorrem dentro da estrutura (alumínio por magnésio ou ferro, silício por 

alumínio ou ferro), que consequentemente anulam as cargas residuais geradas pelas diferenças 

de cargas elétricas dos íons. 
19

 O processo de adsorção em argilas ocorre em sua superfície, 

poros e dependendo da espécie adsorvida até mesmo no interior dos interstícios das células 

unitárias (dependendo da cristalinidade do material). 
37
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A introdução de argila como adsorvente para extrair metais pesados como cobre na 

cachaça é uma alternativa bastante viável devido à sua capacidade de não causar alterações 

drásticas no “bouquet”, além de apresentar baixo custo e possuir um caráter ambientalmente 

amigável. 
19; 38

  

O valor da capacidade de adsorção máxima de íons Cu
2+

 para bentonita pode ser 

encontrado na literatura
29

 e equivale a 90 mg Cu
2+

.gres
-1

. Um ponto negativo da adsorção por 

argila está na ausência de trabalhos relacionado ao reciclo da argila, que por conter íons Cu
2+

 

não pode ser simplesmente descartada. 

 

2.4.3.3. Técnica da bidestilação/tridestilação 

 

É possível destacar entre as alternativas para a remoção de cobre as técnicas da 

bidestilação e tridestilação. Comumente realizadas primeiro em alambique de cobre e em 

seguida em alambique de aço inox, tais técnicas proporcionam uma redução drástica nas 

concentrações de cobre, aldeídos, ésteres, metanol  e alcoóis superiores.
35

 

 No entanto, a remoção brusca dos principais componentes do “bouquet” da cachaça 

resulta em uma menor aceitação perante o consumidor final. De forma certamente ambígua, 

as cachaças bi e tridestiladas de melhor aceitação são aquelas onde todo o processo é feito em 

alambique de cobre, o que resulta em uma diminuição não tão drástica na concentração de 

íons cúpricos. 
4
 

 

2.4.3.4. Resina de troca iônica 

 

Um material de troca iônica pode ser geralmente definido como uma matriz insolúvel 

contendo íons que são passíveis de troca com os íons do meio, sem que ocorram grandes 

mudanças físicas na estrutura do material. As resinas mais comuns possuem sítios de ácido 

sulfônico e podem ser encontradas na forma hidrogel, e nas formas sódicas e íon de amônio 

quaternário. 
39

 

 Resinas de troca iônica são simples polieletrólitos baseados em polímeros insolúveis 

contendo grupos ionizáveis ao longo de sua estrutura. O tipos mais comuns de polímeros 

utilizados na confecção dessas resinas são os poliestireno cruzado e o polimetacrilato. 
40

 

Quando as resinas são misturadas com fluidos como água, íons no fluido podem ser trocados 

com o conteúdo do polieletrólito e assim fica fisicamente retido não retornando de forma 

espontânea ao fluido. 
39

 



 

11 
 

Portanto, uma resina de troca iônica é um polímero com sítios carregados onde um 

íon pode ser trocado por outro. Existem numerosos grupos funcionais com carga, porém 

apenas alguns são comumente usados, dentre os quais se encontram
39

: 

 

 -COOH, que é fracamente ionizado para -COO
-
, 

 -SO3H, que é fortemente ionizado para -SO3
-
, 

 -NH2, que atrai prótons para formar -NH3
+
, 

 -aminas terciarias e secundárias, que também atraem prótons fracamente, 

 -NR3
+
, que tem uma carga forte e permanente (R representa algum grupo orgânico).  

 

2.4.3.4.1. Tipos de resina de troca iônica 

 

Existem dois tipos principais de polímeros de troca iônica de acordo com o caráter 

eletrolítico dos sítios: a) Resinas catiônicas e b) Resinas aniônicas. 
41

  

a) Resinas catiônicas 

Resinas catiônicas são aquelas que possuem grupos negativamente carregados 

ligados de forma covalente à sua estrutura. São preparadas pela copolimerização do estireno 

com divinil-benzeno (figura 4) e possuem grupos ácido sulfônico (-SO3H) inseridos na maior 

parte dos anéis benzênicos. O mecanismo de troca pode ser representado pela equação 5: 

 

                                                                                                       (5) 

 

Onde R representa a resina com sítios SO3
-
 ligado a um cátion trocável (ex

+
) e C

+
 representa 

um cátion no meio sendo trocado. 

 

Figura 4 – Estrutura química de estireno (I) e divinil-benzeno (II). 

 

O mecanismo de polimerização é a polimerização por adição utilizando como 

iniciador o peróxido de benzoíla. Após a polimerização, é então executada uma etapa de 
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sulfonação, onde o polímero é tratado com ácido sulfúrico, que no final da reação deixa sobre 

a sua superfície sítios de ácido sulfônico (SO3
-
) 

 

 

Figura 5 - Estrutura de uma resina de troca iônica catiônica 

 

Resinas catiônicas podem ainda ser classificadas de acordo com a força ácida se seu 

sítio catiônico: 

 

2.4.3.4.2. Resina de troca iônica catiônica de ácido forte 

 

O comportamento químico dessas resinas é similar a de ácidos fortes. Essas resinas 

são altamente ionizadas tanto na forma ácida, ou hidrogel, (R-SO3H) quanto na forma de sal, 

ou sódica, (R-SO3Na) do grupo ácido sulfônico (-SO3H). Tais resinas podem converter um sal 

de metal em seu ácido correspondente pela seguinte reação (equação 6) 

 

                                                                                           (6) 

 

 As formas ácida (hidrogel) e sódicas de resinas de ácido forte estão altamente 

dissociadas, e portanto os íons Na
+
 e H

+
 estão facilmente disponíveis para troca em toda a 

escala de pH, o que torna a capacidade de troca em resinas catiônicas de ácido forte 

independentes do pH da solução.
42 
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2.4.3.4.3. Troca iônica 

 

A troca iônica é feita entre um íon   do sólido    com o íon   da solução  . A reação 

se procede conforme:
43; 44; 45

 

                                                                                                          (7) 

No equilíbrio, tem-se: 

                                               
         

         
                                                         (8) 

Mas, pela estequiometria, vem: 

- Sobre o sólido: 

                                                                                                               (9) 

- Na solução: 

                                                                                                                     (10) 

Das expressões 9 e 10 tem-se: 

                                                                                                             (11) 

                                                                                                                     (12) 

Substituindo as equações 11 e 12 na equação do equilíbrio 8: 

                                                       
           

              
                                           (13) 

Em função da fração molar, tem-se: 

                                                          
 

     

    
                                                     (14) 

                                                           
 

    

   
                                                         (15) 

Substituindo 14 e 15 na equação 13      : 

 

                                                     
  

     
 

           

                                              (16) 

 

A representação das isotermas de troca iônica é feita por diagramas de     
x    

, 

como pode ser visualizado na Figura 6. Há basicamente três tipos mais frequentes. A curva 

completamente acima da diagonal (curva 1) representa que o trocador iônico é seletivo para a 

espécie  . A curva completamente abaixo da diagonal (curva 2) indica que o trocador iônico é 

não seletivo à espécie  . E por fim, a sigmoide que cruza a diagonal (curva 3) indica uma 
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seletividade reversa do trocador iônico em função de    
, ou seja, a partir de certo volume 

trocado a seletividade é perdida e começa a ocorrer competição entre os íons B e os íons A 

liberados pela resina.
46

 

 

Figura 6 - Troca iônica binária genérica.
46 

 

Vale resaltar semelhanças entre a expressão de adsorção e o modelo de isoterma para 

adsorção simples monocamada proposto por Langmuir, que toma como considerações 
47; 48

: 

 A superfície de um sólido contém um número definido de sítios para a adsorção. 

 Cada sítio pode adsorver somente uma molécula 

 Todos os sítios são energeticamente equivalentes, i.e., todos possuem a mesma 

entalpia de adsorção. 

 A adsorção independe da presença ou ausência de espécies adsorvidas na sua 

vizinhança, i.e., a entalpia da adsorção independe do grau de cobertura. 

 No equilíbrio, a taxa de adsorção é igual à taxa de dessorção. 

Tal semelhança se analisada a fundo indica que o processo de troca iônica é 

basicamente um processo de adsorção química específico de íons   sobre uma superfície 

polimérica com a subsequente liberação de outro íon (contra-íon).  
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2.4.3.4.4. Regeneração da resina 

 

As resinas de troca iônica podem ser facilmente regeneradas, bastando que se sigam 

as recomendações do fabricante. Para o caso das resinas de troca iônica catiônicas é 

aconselhável a regeneração utilizando Soluções de HCl (50-150 g.L
-1

) ou H2SO4 (60-240 g.L
-

1
).

49
 No entanto, tal tratamento é valido apenas para adsorção e saturação com Na e Ca. Para a 

regeneração de uma resina saturada com Cu é descrito na literatura que o método mais 

apropriado seria utilizando solução de NaCl (16 Wt%).
50

   

Apesar de caracterizar uma parte importante do processo de utilização da resina de 

troca iônica, o estudo de regeneração não será abordado no presente trabalho. 

 

2.4.3.4.5. Coluna de troca iônica 

 

 Processos com contraescoamento em contracorrente (processo em batelada) são 

dispendiosos pela necessidade de agitação constante, que podem causar erosão do 

equipamento ou ainda a quebra das partículas que exigiriam filtrações elaboradas. Por essa 

razão, o uso de leitos fixos continua encontrando boa aceitação. 
51

 

 O funcionamento é simples, a solução com o adsorbato é vertida no topo da coluna de 

troca iônica e enquanto escoa vai sendo lentamente filtrado (troca-iônica). A medida que a 

solução continua atravessando o leito, a zona de adsorção vai descendo e com isso a 

concentração de saída vai aumentando lentamente, até que a zona de adsorção atinge o fundo 

do leito, ponto que caracteriza o ponto de quebra. A partir do ponto de quebra a concentração 

de saída aumenta abruptamente até encontrar um valor constante (ponto de exaustão), onde 

não mais ocorre adsorção conforme se pode visualizar na Figura 7. 
51

 

 

Figura 7 - Curva de ruptura (Breakthrough). 
52 
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2.4.4. Comparação dos métodos de remoção de Cu
2+ 

 

 Na Tabela 3 estão listadas as vantagens e desvantagens das técnicas citadas no item 

2.4.3. para remoção de íons de cobre.  

 

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos métodos de remoção de íons Cu
2+

. 

Método Vantagens Desvantagens 

Adsorção em carvão 

ativado 

Baixo custo Baixa seletividade 

Fácil aquisição Baixa capacidade de 

remoção de íons Cu
2+

 

Fácil descarte Remove grande parte do 

“Bouquet” 

Processo muito bem 

descrito 

Difícil regeneração 

Adsorção em argila 

Baixo custo Processo não tão bem 

descrito (para cachaça) 

Alta capacidade de 

remoção de íons Cu
2+

 

Falta de informações 

acerca da regeneração no 

caso de íons Cu
2+

 

Alta seletividade  

Remove pouco do 

“Bouquet” 

 

Troca iônica com resina 

catiônica 

Alta capacidade de 

remoção de íons Cu
2+

 

Custo médio 

Alta seletividade Fácil regeneração 

Fácil regeneração  

Processo bem descrito na 

literatura 

 

Remove pouco do 

“Bouquet” 

 

 

Fazendo uma comparação ponderada entre os métodos passíveis de utilização, tem-se 

que a opção com o maior número de desvantagens seria o carvão ativado (que é a mais 
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utilizada atualmente para a remoção de Cu
2+

 em cachaças de alambique devido ao seu baixo 

custo), técnica que, portanto não será utilizada. Já as opções interessantes para o caso 

específico da cachaça (por baixa interferência nas qualidades finais do produto) seriam a troca 

iônica e a adsorção em argila que apresentam mais vantagens que desvantagens. No entanto, 

para o caso da remoção de íons cobre de cachaça utilizando argilas, a quantidade de estudos é 

muito pequena e sequer foi encontrada qualquer informação relacionada à regeneração (ou 

dessorção) da argila saturada com Cu
2+

. 

Por outro lado, temos a troca iônica que é muito bem fundamentada, bastante seletiva 

e cujo único ponto negativo seria o preço. No entanto, o volume utilizado de resina num 

processo pode ser facilmente regenerado com solução de HCl ou de H2SO4. Por essas razões, 

a técnica de remoção de íons cobre a ser utilizada no presente trabalho será a troca iônica 

utilizando uma resina catiônica. 
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3. METODOLOGIA 

 

No presente trabalho, por questões de praticidade, houve de forma simultânea o 

estudo das possíveis metodologias aplicáveis ao caso, seguida pela aquisição de amostras de 

cachaça, as quais foram quantificadas (em relação ao teor de Cu
2+

) e, apenas uma das 

amostras de cachaça artesanal, foi aplicada ao ensaio de troca iônica em contínuo, visando ao 

final realizar a análise de custos do processo como fica exemplificado no fluxograma 

apresentado na Figura 8.  

 

 

Figura  8 - Fluxograma metodológico adotado para o presente trabalho. 

 

3.1. Determinação dos teores de Cu
2+ 

 

Definido o melhor método para remoção de cobre, conforme apresentação das 

vantagens e desvantagens do uso de cada técnica, inicialmente fez-se um estudo das 

quantidades de cobre em cachaças artesanais. Foi adquirida uma amostra de cachaça, sem 

rótulo, em uma feira no interior do estado de Goiás. Como a quantidade de cachaça sem 

rótulo foi insuficiente para a realização dos ensaios em contínuo, adquiriu-se uma maior 

quantidade de cachaça proveniente do mesmo produtor, mas de lotes diferentes, a qual foi 

caracterizada e o teor de Cu
2+

 inicial se aproximou ao da cachaça sem rótulo original. 
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3.2. Análise quantitativa 

 

 Para a quantificação dos teores de íons Cu
2+

 de forma quantitativa, foi utilizada a 

técnica de espectrometria de absorção atômica (EAA) pelo método do padrão externo. Nessa 

técnica o ânodo e o cátodo são selados em uma cápsula de vidro preenchida com um gás 

inerte à baixa pressão dispondo de uma janela de quartzo para a passagem do feixe de 

elétrons. Dentro da lâmpada ocorre a ionização do gás argônio que colide com o metal que 

compõe a lâmpada, que após excitação libera um feixe de elétrons em um comprimento de 

onda característico. A Figura 9 apresenta o processo de emissão de elétrons da lâmpada de 

catodo oco. 

 

 

Figura 9 - Processo de emissão de elétrons da lâmpada de cátodo oco. 
53

  

 

 O feixe de elétrons emitido atravessa a amostra previamente atomizada na chama e por 

meio da atenuação da intensidade do feixe nesse comprimento de onda característico é obtido 

um sinal de absorbância (u.a.).  

Para a quantificação dos teores de Cu
2+

 presente nas amostras foi construída uma 

curva de calibração pelo método do padrão externo com soluções diluídas de uma solução 

mãe (226 mg.L
-1

) com concentrações que variam de 0 a 22 mg.L
-1

 de sulfato de cobre penta-

hidratado (CuSO4.5H2O) em balões de 10 mL. Foi utilizado um espectrofotômetro BUCK 

Scientific Model 200A com chama oxidante (ar-acetileno) e lâmpada de cátodo oco e as 

leituras foram feitas em 324,75 nm. 
25

 

As equações 17 – 22 foram utilizadas no tratamento estatístico. 
54

 

 

Média (  ) =       
                                                                                                          (17) 

Desvio padrão dos resíduos da curva (      =  
         

 

   
                                                 (18) 

Desvio padrão da curva (     = 
    

 
  

 

  
 

 

 
 

       
 

            
 
                                          (19) 
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Intervalo de confiança =    + t95, (n-1) x                                                                                  (20) 

Coeficiente de variação = 
   

  
 x 100                                                                                     (21) 

Limite de detecção
55

 =               
    

 
  

 

  
 

 

 
 

     

            
 
                           (22) 

 

Onde:   

b - sensibilidade.  

*T95,2 - T de student (p/2 graus de liberdade). 

   - Concentração média das amostras (mg.L
-1

). 

   - Concentração da amostra (mg.L
-1

). 

   – Número de amostras. 

     - Desvio padão dos resíduos da curva. 

   – Valores instrumentais medidos (u.a.). 

    - Valores estimados pela curva analítica (u.a.). 

  - Número de padrões. 

    - Desvio padrão da curva. 

  - Inclinação da curva analítica. 

   – média do valor das medidas instrumentais da amostra (u.a.). 

   - média das medias instrumentais dos padrões da curva analítica(u.a.). 

   - Concentração do padrão i (mg.L
-1

). 

   
 
 – Média das concentrações dos padrões (mg.L

-1
). 

T95,2 – Valor T de student para dois níveis de confiança. 

  – Coeficiente linear na equação da reta de ajuste. 

 

3.3. Estudo de caso: Adequação do pequeno produtor à legislação vigente 

 

No presente estudo de caso foi adquirida uma amostra de cachaça artesanal num 

estande da feira fixa de produtos agrícolas da cidade de Iporá-GO. O vendedor em questão 

disponibilizou diversos dados acerca de como é a rotina de produção, e esclareceu algumas 

duvidas quanto a procedência do produto. As informações obtidas foram listadas abaixo: 
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 Produção em batelada de 7 galões (1 galão = 20 L) duas vezes por mês em alambique 

de cobre, destilando uma só vez o produto. 

 Metade da produção era separada para envelhecimento, e a outra metade é vendida 

“branca”. 

 A cachaça vendida era da alíquota coração. 

 O tempo consumido para a produção de 140 L de cachaça corresponde ao trabalho de 

um dia e meio. 

 

De posse dos dados obtidos com o feirante foi possível propor a adição de mais uma 

etapa no processo de produção da cachaça de modo a enquadrar o produto final dentro das 

especificações previstas na lei. O método de purificação selecionado para reduzir os teores de 

Íons Cu
2+

 presentes na cachaça foi a remoção de íons Cu
2+

 por troca iônica utilizando a resina 

amberlite IR 120 Plus. 

Após o levantamento de dados bibliográficos, decidiu-se que o método de separação 

seria a troca iônica em sistema contínuo, uma vez que não exige menos aparelhagem que o 

caso de um sistema em batelada (agitador, decantador e filtro). De fato, no caso do sistema 

contínuo a aparelhagem necessária se resume a uma bomba de alimentação e uma coluna 

onde se deposita o leito fixo (resina de troca iônica). 

Para o cálculo da quantidade de Cu
2+

 que fica retida na resina de troca iônica em 

questão (Amberlite IR 120), fez-se necessária a construção experimental de uma curva de 

“breakthrough” (curva de ruptura), utilizando uma cachaça com concentração inicial de Cu
2+

 

11,48 mg.L
-1

 semelhante a concentração de Cu inicial da cachaça sem rótulo. Na literatura são 

comumente encontrados valores de capacidade de remoção de íons de cobre por grama de 

resina que, no entanto, não podem ser utilizados por serem em sistemas com vazões 

extremamente baixas e utilizando concentrações altíssimas de íons Cu
2+ 56

, ou ainda sendo 

dados obtidos em sistemas em batelada. 

Para a obtenção da curva de “breakthrough” foram utilizados os materiais 

apresentados na Figura 10, onde a resina de troca iônica foi empacotada evitando a formação 

de bolhas e lavada com água destilada até que o pH se mantivesse constante (pH = 6). 
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Figura 10 - Aparelhagem utilizada para a construção da curva de “breakthrough”. 1) Bolsa de soro 

para alimentação; 2) Válvula para controle de vazão; 3) Bureta de 25 mL; 4)1,003 g de resina 

amberlite IR 120; 5) Chumaço de lã de vidro. 

 

A aquisição de pontos para a construção de curva de breakthrough foi feita 

manualmente de 3 em 3 minutos sempre ajustando a vazão no controlador e completando o 

volume da bolsa de soro com a cachaça em estudo. O controle da vazão foi feito utilizando a 

marcação da própria bureta, de modo que as alíquotas recolhidas tivessem o mesmo volume 

de 16,5 mL com uma variação de +/- 1. 

As alíquotas foram colhidas em tubos de ensaio e armazenadas na geladeira para 

posterior análise utilizando o Espectrômetro de absorção atômica, BUCK Scientific Model 

200A localizado no Laboratório de Ensino de Química Analítica da Universidade de Brasília. 

Após as análises, os valores obtidos foram ajustados por uma curva de calibração e os dados 

em seguida foram plotados como C/C0 (concentração no tempo t pela concentração de 

entrada) versus o volume (mL), resultando na curva de ruptura.  
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Por meio da curva de ruptura obtida, é possível definir a capacidade de remoção da 

resina para o ponto de quebra, e com este valor é possível fazer o cálculo da área de seção de 

uma coluna de troca iônica a ser utilizada pelo pequeno produtor, conforme equacionamento 

apresentado por Gomide
51

. 

As Equações 23 – 37 foram utilizadas para o cálculo do valor da capacidade da 

resina de troca iônica, densidade aparente do leito, densidade do líquido de trabalho, 

densidade aparente da resina, porosidade do leito, vazão de trabalho teórica, quantidade de 

resina, área de secção transversal da coluna de troca iônica, raio da coluna de troca iônica, 

velocidade superficial de massa, número de Reynolds e perda de carga respectivamente.   

 

Cálculo do valor da capacidade de troca iônica
57

: 

 

                                                               
     

        
        

 
                                          (23) 

Onde: 

   - capacidade de adsorção da resina ponto a ponto (gCu.gresina
-1

). 

    
    - concentração de cobre da solução de entrada (g.L

-1
). 

    
    - concentração de cobre no ponto de 5 ppm (g.L

-1
). 

  - Volume de solução até o ponto de quebra (L). 

  - massa de resina utilizada (g). 

 

Cálculo da densidade aparente do leito
58

: 

 

                                                                
  

 
                                                            (24) 

Onde: 

   - densidade bulk, ou densidade aparente do leito. 

   - massa de resina utilizada. 

  - volume do balão volumétrico. 

 

Cálculo da densidade do líquido de trabalho (água)
58

: 

 

                                                                        
  

 
                                                           (25) 

Onde: 
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   - densidade do líquido de teste. 

   - massa de água utilizada. 

  - volume do balão volumétrico. 

 

Cálculo da densidade aparente da resina
58

: 

 

                                                            
  

  
              

  

                                             (26) 

Onde: 

   - densidade aparente da resina. 

   - massa de resina utilizada. 

  - volume do balão volumétrico. 

       - massa do balão mais o líquido de teste mais a resina. 

   - massa do balão volumétrico. 

   - densidado do líquido de teste (H2O). 

 

Cálculo da porosidade do leito
51

: 

                                                                       
  

  
                                                        (27) 

Onde: 

  - Porosidade relativa do leito (adimensional). 

   - densidade bulk, ou densidade aparente do leito (       . 

   - densidade aparente da resina (      ). 

 

Cálculo da vazão de trabalho teórica
51

: 

 

                                                                           
    

 
                                                       (28) 

Onde: 

   - Vazão de trabalho (m
3
.s

-1
). 

     - Volume total (m
3
). 

  - tempo teórico de trabalho (s). 

 

Cálculo da quantidade de resina utilizada
51

: 
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                                                                                                                                     (29) 

Onde: 

    - massa de cobre (g). 

         - concentração de cobre na solução (mg.L
-1

). 

                                                                             
                                                   (30) 

Onde: 

   
      – Massa de cobre por ciclo (g). 

                                                                                
   

     

  
                                            (31) 

Onde: 

     - Massa de resina (g). 

                                                                                  
    

  
                                              (32) 

Onde: 

     - Volume de resina (m
3
). 

 

Cálculo da área de secção transversal da coluna de troca iônica
51

: 

 

                                                                                   
    

 
                                           (33) 

Onde: 

        - Área da secção transversal (m
2
). 

L - Altura do leito (m). 

 

Cálculo do raio da coluna de troca iônica
51

: 

 

                                                                                                                               (34) 

Onde: 

  - Raio da coluna de troca iônica (m). 

 

Cálculo da velocidade superficial de massa
51

: 

                                                                                   
  

       
                                            (35) 
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Onde: 

   - Velocidade superficial de massa (m.s
-1

). 

   - Vazão de trabalho (m
3
.s

-1
). 

        - Área da secção transversal (m
2
). 

 

Cálculo do numero de Reynolds
51

: 

                                                      
     

 

 
                                                 (36) 

Onde: 

Re – Numero de Reynolds (adimensional). 

   - Diâmetro do leito (2.  ) (m). 

   - Velocidade superficial de massa (m.s
-1

). 

   - Densidade do fluido de serviço (Kg.m
-3

). 

  - Viscosidade dinâmica do fluido de serviço (Kg.m
-1

.s
-1

). 

 

Cálculo da perda de carga (equação de Ergun)
51

: 

                                                                
    

  
  

        
    

      
 

                         (37) 

Onde: 

   - Queda de pressão (Kg.m
-2

). 

  - Porosidade do leito (adimensional). 

   - Velocidade superficial de massa (m.s
-1

). 

  - Profundidade do leito (m). 

   - Densidade do fluido de serviço (Kg.m
-3

). 

   - Diâmetro do leito (m). 

   – Gravidade (m
2
.s

-1
). 

Re – Numero de Reynolds (adimensional). 

  - Viscosidade dinâmica do fluido de serviço (Kg.m
-1

.s
-1

).  

 

3.3.1. Descrição da resina utilizada 

 

As características da resina de troca iônica Amberlite IR 120 são fornecidas pelo 

fabricante
49

: 
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 Forma física – Miçangas esféricas de coloração âmbar. 

 Matriz – Copolímero de estireno e divinilbenzeno. 

 Grupo funcional – Ácido sulfônico. 

 Forma iônica de envio – H
+
. 

 pH de serviço – 0 -14. 

 Capacidade de troca total -   1.80 eq/L (forma H
+
). 

 Capacidade de retenção de umidade – 53 – 58% (Forma H
+
). 

 Tamanho das partículas: 

1. Coeficiente de uniformidade -   1.8. 

2. Faixa de tamanho – 0.620 – 0.830 mm. 

3. < 0.300 mm – 2 % máx. 

 Máxima temperatura de operação – 135 °C. 

 Mínima profundidade da cama – 700 mm. 

 Fluxo de serviço – 5 – 40 BV/h. 

 

A Figura 11 apresenta uma representação esquemática de uma miçanga de troca iônica, 

com suas estruturas devidamente exageradas para fins didáticos:  

 

 

Figura 11 - Figura esquemática de uma miçanga de troca iônica. 
59
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3.4. Custos 

 

Custo é a soma dos gastos incorridos e necessários para a aquisição, conversão ou 

outros procedimentos necessários para trazer os estoques à sua condição e localização atuais, 

e compreende todos os gastos incorridos na sua aquisição ou produção, de modo a coloca-los 

em condições de serem vendidos, transformados, utilizados na elaboração de produtos ou na 

prestação de serviços que façam parte do objetivo social da entidade, ou realizados de 

qualquer outra forma. 
60

 

 

Considerações a cerca dos custos: 

 Não serão considerados custos referentes a seguros. 

 Não serão adicionados funcionários. 

 O valor agregado pela nova etapa de purificação será inteiramente repassado ao 

cliente. 

 A carga tributária já está inclusa no valor da cachaça original (R$ 15). 

 Investimentos imobilizados (Bomba) não serão levados em conta no calculo do 

incremento do custo de produção unitário. 

 

2.4.1. Custo Fixo 

 

É a soma de todas as despesas mensais de uma empresa que esteja funcionando, 

mesmo que não venda ou não preste nenhum serviço. 
61

 No presente estudo os custos fixos 

serão caracterizados como custo de depreciação mensal da bomba e bureta, e custos de 

manutenção da bomba (lubrificantes e trocas de mangueira). 

As equações 38  e 39 apresentam os cálculos para depreciação mensal e custos de 

manutenção mensal. 

 

Cálculo de depreciação mensal
62

: 

                                                                            
    

  
                                                   (38) 

Onde: 

     - Depreciação mensal (R$). 

     - Valor do sistema (R$). 

   - Vida útil (meses). 
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Cálculo de custo de manutenção mensal
62

: 

 

                                                                             
     

  
                                               (39) 

Onde: 

     - Custo de manutenção (R$). 

      - Gasto de manutenção preventiva ao longo da vida útil (R$). 

 

2.4.2. Custo Variável 

 

 São todos aqueles que variam conforme a quantidade de produção ou venda. Por 

exemplo, os custos das matérias primas em indústrias, e os custos das mercadorias em um 

comércio. 
61

 No presente estudo os custos variáveis serão os custos devido ao consumo da 

resina de troca iônica, da lã de vidro utilizada para evitar o escoamento da resina e o consumo 

energético da bomba. 

As equações 40 - 42 foram utilizadas para o cálculo do Custo variável por unidade, 

rateio de custos fixos e incremento de custo unitário respectivamente. 

 

Cálculo do custo variável por unidade
62

: 

                                                                     
   

  
                                                       (40) 

Onde: 

    - Custo variável por unidade (R$). 

   - Custos variáveis (R$). 

   – Quantidade de unidades vendida por mês. 

 

Cálculo do rateio de custos fixos
62

: 

 

                                                                        
           

  
                                         (41) 

 

Onde: 
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      - Rateio de custos fixos (R$)  

   – Quantidade de unidades vendida por mês. 

 

Cálculo do incremento de custo unitário
62

: 

 

                                                                                                                       (42)  

Onde: 

       - Incremento no custo de produção unitário (R$). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados obtidos pela aplicação das equações descritas nos itens 3.2 – 3.4 resultam 

nos dados apresentados a seguir.  

 

4.1. Ensaio quantitativo da concentração de Cu
2+

 nas amostras de cachaça 

 

A Tabela 4 apresenta os valores de absorbância obtidos para cada um dos padrões 

determinados três vezes para diminuição da flutuação natural do equipamento, onde as médias 

das absorbâncias foram utilizadas para a obtenção de uma curva de calibração.  

 

Tabela 4 – Valores de absorbância obtidos para construção da curva analítica. 

Balão 
Concentração 

[Cu
2+

] (mg/L) 

Absorbância I 

(u.a.) 

Absorbância II 

(u.a.) 

Absorbância III 

(u.a.) 

Absorbância 

média (u.a.) 

1 0 0,009 0,008 0,009 0,009 

2 2,82 0,023 0,024 0,025 0,024 

3 5,65 0,045 0,045 0,044 0,045 

4 11,30 0,086 0,087 0,086 0,086 

5 16,95 0,128 0,127 0,126 0,127 

6 22,60 0,174 0,173 0,175 0,174 

 

Aplicando uma regressão linear nos valores médios dos dados obtidos é possível obter o 

gráfico apresentado na Figura 12. 

 

Figura 12 – Curva de calibração: concentração de íons Cu
2+

 versus sinal analítico (absorbância).  
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As amostras de cachaça foram diluídas pipetando 2,5 mL da amostra para balões de 

10 mL em três balões volumétricos cada qual analisado em triplicata, de onde se obtêm os 

dados apresentados na Tabela 5.  

 

Tabela 5 - Dados obtidos pela técnica EAA para amostra de cachaça sem rótulo. 

Cachaça Sem rótulo 

Balão Absorbância I (u.a.) Absorbância II (u.a.) Absorbância III (u.a.) 

1 0,03 0,032 0,031 

2 0,028 0,029 0,028 

3 0,029 0,03 0,028 

Média 0,029 0,030333 0,029 

 

Aplicando o valor médio das médias das absorbâncias de cada uma das amostras à 

curva de calibração, cuja regressão linear é (y = 0,0075x + 0,0019) e em seguida 

multiplicando pelo fator de diluição das amostras (10 mL/2,5 mL) tem-se os resultados 

apresentados na Tabela 6, que sumariza o valor médio das concentrações com os demais 

tratamentos estatísticos comuns. 

 

Tabela 6 - Tratamento estatístico dos dados utilizando as equações 17 – 22.  

 

Tratamento estatístico 

Média 14,690 mg.L
-1

 

Desvio padrão dos resíduos da curva 0,003799 

Desvio padrão pela curva 0,395 

Intervalo de confiança (95%) 14,690 ± 1,70 mg.L
-1

 

Sensibilidade 0,0075 

Precisão relativa (C.V.) 2,69% 

Limite de detecção 3,855 mg.L
-1

 

 

Os valores de concentração encontrados para todas as amostras estudadas 

mostraram-se acima do permitido pela legislação (5 mg.L
-1

). Seguindo a proposta do presente 

trabalho, apenas a amostra de cachaça sem rótulo proveniente de um pequeno produtor 

artesanal foi utilizada para os cálculos subsequentes.  
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4.2. Curva de ruptura (“breakthrough”) 

 

O ponto de interesse na curva de “breakthough”, que caracteriza um dos parâmetros 

de projeto na construção de colunas de troca iônica é o ponto de quebra, que nesse caso será o 

especificado pela legislação em 5 ppm de Cu
2+

. 

 

Figura 13 - Curva de ruptura obtida experimentalmente com ajuste sigmoidal com 

Co = 11,48 mL.L
-1

 e vazão = 6,67 mL.min
-1

. 

  

Em função de diversas limitações experimentais (longo tempo de aquisição de 

pontos, alimentação ineficiente com bolsa de soro, e falta de cachaça), não foi possível a 

construção da curva de ruptura até completa saturação. No entanto, com os pontos 

experimentais obtidos é possível determinar o valor da capacidade de adsorção até o ponto de 

quebra de 5ppm. 

 

4.3. Capacidade de adsorção da resina de troca iônica 

 

O cálculo do valor de capacidade de adsorção até o ponto de quebra (5ppm) é feito 

utilizando-se a equação 23. 
46

 

Aplicando os valores, obtém-se o valor de qe conforme equação 18.  
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Comparando o valor obtido com dados da literatura (19,71             
  )

56
, 

observa-se que o erro se aproxima de 60%, porém foram utilizadas metodologias diferentes. 

No estudo realizado por Lee (2008), antes da construção da curva de ruptura foi feita 

inicialmente um tratamento ácido e em seguida foi feito o calculo da capacidade de troca total 

utilizando solução 0,1 M de NaOH até a completa saturação. 

É sabido que a troca do cobre por sódio é um processo mais eficiente que a troca do 

cobre por íons H
+
. A razão da não adoção desse procedimento está na dificuldade de 

reprodução em escala de bancada para construção da curva de ruptura e pelo simples fato de 

ser uma etapa a mais a ser executada pelo pequeno produtor, que não necessariamente saberia 

interpretar o ponto de saturação com íons Na, e que, provavelmente, utilizaria a resina como 

vem de fábrica. 

 

4.4. Dimensionamento da coluna de troca iônica 

 

A tabela 7 sumariza os dados obtidos pela aplicação das equações 24 – 37, para o 

dimensionamento da coluna de troca iônica a ser adotada pelo pequeno produtor. O memorial 

dos cálculos aplicados pode ser verificado no Anexo I. 

 

Tabela 7 - Dados de dimensionamento de coluna obtidos pela aplicação das equações 24 – 37, 

respectivamente: 

Cálculos de dimensionamento 

Densidade aparente do leito               

Densidade do liquido de trabalho               

Densidade aparente da resina             

Porosidade do leito      

Vazão de trabalho teórica                  

Quantidade de resina utilizada                

Área de secção transversal da coluna           

Raio da coluna         
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Velocidade superficial de massa               

Número de Reynolds           

Perda de carga (∆P)               

 

Utilizando os valores calculados foi possível a seleção da coluna e sistema de 

bombeamento a serem utilizados pelo pequeno produtor, e com isso a sua análise de custos. 

 

3.5. Custo de implantação 

 

Para a execução da nova etapa no processo de produção se faz necessária a adição de 

uma bomba para o controle da vazão da cachaça que é alimentada na coluna de troca iônica. A 

bomba selecionada deve atender a algumas exigências básicas, como ser capaz de operar a 

baixas vazões, ser construída em aço inox, não oferecer contato entre o líquido bombeado e 

qualquer fluido lubrificante e por fim apresentar um bom custo-benefício no sentido de 

consumo energético e manutenção. 

O tipo de bomba que melhor atende às especificações desejadas são as peristálticas. 

As melhores opções de tubulação aplicáveis ao presente caso são as que apresentam alta 

resistência química (devido ao caráter abrasivo da cachaça). Portanto, o material de 

construção da tubulação a ser utilizada será o teflon (PTFE). 
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Bomba escolhida: Bomba Peristáltica Monocanal /Dosador (1,2 L.min
-1

) 220V - 

DMC 100-1 da TECNOPON.  

 

 

Figura 14 - Bomba peristáltica selecionada DMC 100-1. 
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As características gerais da bomba peristáltica selecionada podem ser verificadas na 

tabela 8. 

 

Tabela 8 – Características técnicas da bomba selecionada. 

Características técnicas 

Modelo DMC 100 

Numero de Roletes 3 a 6 

Vazão máxima Até 1200 mL.min
-1

 

Controle Microprocessador gerenciando todas as 

funções 

Volume de dosagem 0,01 a 999,9 mL 

Número de dosagens 1 a 1000 

Alimentação 110/220 (pré-definida) 

Garantia 12 meses 

Tipo de tubo Qualquer tipo de tubo, tais como Silicone, 

Látex, Viton, Tygon entre outros 

Espessura de parede Entre 1 e 1,2 mm 

Diâmetro Até 19 mm 

Vazão mL.min
-1

  

Tubo para Alta Vazão Diâmetro interno aproximadamente 6 mm 

Tubo para Baixa Vazão Diâmetro interno aproximadamente 3 mm 

 

Na tabela 9 estão os preços dos principais componentes de aparelhagem e reagentes 

utilizados: 

 

 Tabela 9 – Preço dos principais itens utilizados. 

Item Preço 

Bomba DMC 100-1 (unidade) R$ 4.883,94 

Tubulação PTFE Teflon 3mm (10 m) R$ 21,08 

Resina Amberlite IR 120 Plus (1 kg) R$ 371,00 

Bureta 25 mL válvula de teflon Vidrol R$ 53,83 

 

Custo com energia elétrica: 
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Como não foi possível a obtenção de dados relativos ao consumo energético para a 

bomba peristáltica em questão, o valor utilizado foi obtido como uma média dos consumos 

energéticos da bomba de permeação e da bomba de recirculação descritos na literatura.
64

 

Consumo energético bomba de permeação: 0,15 kWh 

Consumo energético bomba de recirculação: 0,18 kWh 

Consumo energético bomba peristáltica: 0,165 kWh 

Tarifa praticada pela CELG (companhia elétrica goiana) para kWh
65

: R$ 0,43831 

Custo com energia elétrica = R$ 0,75 (operando 10 h por mês) 

 

Custos relativos à implantação: 

 

A tabela 10 sumariza os custos relativos à implantação desprezando investimentos 

imobilizados (custo da bomba e da bureta) que foram calculados por meio das equações 38 – 

42. O memorial dos cálculos pode ser verificado no anexo II. 

 

 Tabela 10 - Custos relativos à implantação da nova etapa de purificação da cachaça artesanal 

utilizando resina de troca iônica amberlite IR 120 Plus. 

Cálculos dos custos de implantação 

Depreciação mensal da bomba           

Depreciação mensal da coluna          

Manutenção mensal           

Custo variável por unidade          

Rateio de custos fixos          

Incremento de custo unitário          

Custo final da cachaça com regeneração          

Custo final da cachaça sem regeneração          

 

Custo original da cachaça: R$ 15,00. 

 

Se o preço original da cachaça é de R$ 15,00 e o preço final após a adição de uma 

nova etapa no processo de produção foi para R$ 15,45, então o processo apresentado pode ser 

caracterizado como adequado e consideravelmente barato, ou seja, economicamente viável. 
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Certamente os valores de custo para adsorção de cobre utilizando carvão ativado seriam bem 

inferiores, no entanto devido aos pontos positivos da resina de troca iônica, o processo acaba 

se tornando tão vantajoso quanto apesar da diferença de custos. Já partindo para a hipótese da 

não regeneração da resina o valor final da cachaça seria R$ 15,70, o que ainda continua sendo 

um valor bastante aceitável. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Por meio das análises quantitativas verificou-se que os níveis de cobre presentes na 

cachaça estavam muito acima do estipulado pela legislação, o que é muito bem descrito na 

literatura como uma espécie de contaminação generalizada de cobre nas cachaças de 

alambique, algo que muitas vezes pode ser melhorado com uma simples limpeza apropriada 

do sistema antes do processo de destilação (destilação prévia com vinagre), que os produtores 

preferem não fazer. 

A utilização da resina de troca iônica Amberlite IR 120 Plus para a remoção de íons 

Cu
2+

 mostrou-se não só eficiente, como também, apresentou um incremento de custo 

consideravelmente bom ao valor final da cachaça, o que tornaria a aceitação por parte do 

pequeno produtor ainda maior. 

Como perspectivas para trabalhos futuros, seria interessante a realização dos cálculos 

dos custos relativos à adição de funcionários, possível criação de um rótulo para o produto 

obtido, os estudos relacionados à regeneração da resina, a reconstrução da curva de ruptura 

completa e por fim, um possível estudo comparativo utilizando a argila bentonítica. 
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Anexo I – Memorial dos cálculos de dimensionamento da coluna de troca iônica 

 

Densidade aparente e densidade de leito 

 

Para o cálculo da densidade do leito, utiliza-se a equação 24, de tal forma que
66

: 

 

    
      

   
                              

 

 Já para o cálculo da densidade aparente do sólido foi utilizada a equação 25, tal que
66

: 

 

   
        

      
                

 

 Para o cálculo da densidade da resina foi utilizada a equação 26 
66

: 

 

   
    

       
                    

             

                        

 

Cálculo da porosidade relativa do leito 

 

A porosidade do leito foi calculada de acordo com a equação 27 
51

: 

 

    
             

           
      

 

Cálculo da vazão de trabalho teórica 

 

De posse das informações fornecidas pelo vendedor, acerca da produção, têm-se que o 

volume de cachaça artesanal total a ser tratada é de 140 L e foi escolhido arbitrariamente um 

tempo de trabalho de 5 h. Seguindo a equação 28, tem-se que: 
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Quantidade de resina a ser utilizada 

 

Massa de cobre a ser adsorvida (equação 29): 

    
        

 
    

   

        
  
            

 
                 

 

Massa de cobre a ser adsorvida por ciclo (equação 30): 

 

   
             

  

 
                                

 

Massa de resina Amberlite IR 120 plus (equação 31): 

 

     
       

            
      
  

                   

 

Volume de resina a ser utilizado (equação 32): 

 

     
                   

             
                           

 

Dimensionamento do leito 

 

De acordo com as especificações do fabricante da resina
49

, a profundidade mínima do 

leito equivale a 700 mm, ou 70 cm de resina. No entanto, como a vazão de trabalho é baixa, 

assim como o volume de resina, se optou por trabalhar com 20 cm de coluna. Utilizando a 

equação 33, obtêm-se: 

 

        
             

     
           

 

 Por questões de segurança é comum a utilização de uma área maior que o especificado 

nos cálculos. Essa margem de erro utilizada será de 30%
51

: 
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A área de seção transversal é calculada pela equação 34: 

 

                   

          

Perda de carga 

 

Propriedades do líquido: 

   (cachaça)
67

 = 944,45 kg.m
-3

 

  (cachaça)
68

 = 2,829 mPa.s = 0,002829 kg.m
-1

.s
-1

 

No cálculo da velocidade superficial de massa (equação 35) tem-se:  

 

   
                

         
               

 

Aplicando os valores à equação de Reynolds (equação 36), obtêm-se: 

 

    
                                       

           
            

 

Aplicando os valores obtidos à equação de Ergun (equação 37)
51

: 
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Anexo II – Memorial dos cálculos relativos aos custos de implantação da etapa de troca 

iônica para purificação da cachaça artesanal. 

 

Cálculo do custo fixo: 

 

Considerações: 

   (Bomba) = 120 meses 

   (Bureta) = 24 meses 

 

Utilizando a equação 38 é possível encontrar o custo de depreciação mensal para a 

bomba e para a bureta de tal forma que: 

 

              
          

         
           /mês 

               
        

        
        /mês 

 

Utilizando a equação 39 é possível realizar o cálculo dos custos de manutenção 

(apenas para a bomba): 

Considerações: 

 Despesa com Lubrificação (R$ 19,90/300 mL) 2 vezes por ano utilizando 10 mL = R$ 

1,35 

 Despesa com troca de mangueiras (R$ 21,08/10 m) 2 vezes por ano trocando 1,5 m = 

R$6,324  

 

                                                         
               

   
          /mês 

 

Cálculo dos Custos variáveis: 

 

Considerações: 

 Despesa com Resina Amberlite IR 120 (R$ 371,00/ 1 kg)  utilizando         2x ao 

mês e com hipótese de reciclo = R$ 74,60 

 Despesa com lã de vidro (R$ 16/ 100 g) utilizando 1 g 2x ao mês = R$ 0,32 

 Despesa com energia elétrica (10 h mensais) = R$ 0,75 
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 1 L produzido = 1 L de cachaça vendida 

 

Para o cálculo dos custos variáveis por mês utiliza-se a equação 40: 

 

     
                        

            
         

 

Utilizando a equação 41 calculam-se os custos de rateio fixos, considerando: 

 Produção de 140 L (2x ao mês) = 280 L. 

 1L produzido = 1L de cachaça vendida. 

 

       
                              

            
         

 

Cálculo do incremento de custo unitário 

 

Por fim, para o calculo do incremento de custo unitário utiliza-se a equação 42, de tal 

forma que: 

 

                                 

 

 


