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1. INTRODUCAO

Etanol - 5 a 10% (v)
Agua

Il'quida outras substancias (acidos succinico e acético,
glicerina, furfurol, alcoois homologos superiores -
amilico, isoamilico, propilico, isopropilico, butilico,
aldeido acético, acetato de etila, etc.)

Vinho a) suspensao:

(natureza) células de leveduras, bactérias
substancias nao soluveis (bagacilho, etc).

b) solucao:

acucares nao fermentados, substancias
infermentesciveis, matérias insollveis, sais minerais,
etc.

solida

gasosa CO,



1. INTRODUCAO

Caracteristicas do dlcool carburante hidratado e anidro

Tabela 1 — Composicéao requerida para o alcool hidratado combustivel.

Caracteristica unidade Limites

Teor alcoolico em peso SINPM minimo 93,8
Teor Alcoodlico em Volume °GL minimo 95,6
Acidez Total (em Acido Acético) mg/I maximo 30
Massa Especifica a 15 °C kg/m3 Maximo 809,03

Tabela 2 — Composicéao requerida para o alcool anidro combustivel.

Caracteristica unidade Limites

Teor alcodlico em peso SINPM minimo 99,3
Teor Alcoolico em Volume °GL minimo 99,58
Acidez Total (em Acido Acético) mg/I maximo 30
Massa Especifica a 20 °C kg/m3 Maximo 791,5




1. INTRODUCAO

Caracteristicas do dlcool neutro

Classificagoes para dlcool neutro
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FIGURA 3.7 - Esquema geral de uma destilaria convencional




Do ponto de vista de volatilidade das substancias do vinho (grupos):
— volateis: etanol, agua, aldeidos, alcoois superiores, acido acetico, etc.
= fixas: extrato do mosto, células de leveduras e de bactérias, etc.

Para separacao do alcool dos demais componentes do vinho:
— baseado na diferenca do ponto de ebulicao das substancias volateis.

[ Epuracéo (A1) e concentracio de cabeca (D):
eliminacao parcial das impurezas de cabeca
(aldeidos e ésteres) - retirada de parte em alcool 22

[
12 Operacéo |
(Destilacao) | Destilagéo (A)

Sistemas de <

r

Destilacao 2a Operacdo | Retificacdo: purificagdo e concentracao de etanol
atraves de eliminacao de alcoois homologos
superiores (Oleo fusel).

32 Operagéo | Desidratacao: Visa a remogao da agua contida

\ no etanol hidratado (mistura azeotropica)
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1. DESTILACAO
1.1. CONSIDERACOES TEORICAS

_;Tf;_E tensao

liquido

P = quantidade de alcool (vinho)
Q = quantidade de agua (vinho)
p = quantidade de alcool (destilado)
g = quantidade de agua (destilado)




Destilacao

Se fervemos uma solugdo alcodlica [por exemplo,
vinho], os vapores liberados terdo um teor alcodlico maior

do que o vinho.

Exemplo: Se fervemos um liqguido com 8% de dlcool, os vapores
terdo em torno de 50% de dlcool. Se agora condensamos estes
vapores teremos um liquido com 50% de dlcool.
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1.2. PRATICA (Processos)
(a) Destilacao Intermitente Simples

al) Alambique simples

. Cucurbita ou Caldeira

. Capitel, Domo ou Elmo

. Alonga ou Tubo de Condensacéo
. Resfriador

. Tubulacéo de vapor

. Entrada de vinho

. Descarga de vinhaca

. Véalvula igualadora das pressoes

© 00 N O O B W DN B

. Canalizacéao de destilados
11. Ladréo
12. Caixa receptora




(b) Destilacao Sistematica

b1l) Conjunto de destilacao

chaminé jansla

Figura —Esquema de uma bandeja de destilacao calotada



b2)

A - Coluna de destilagao
E - Aquecedor de vinho
E1 - Condensador auxiliar
R - Resfriadeira

T - Trombeta

P - Proveta

V - Vinhaca

Coluna de

baixo grau _ 4 : g"T“&

(60% Vol.)




LIQUIDOS VAPORES

Alcool em Peso Grau GL Temperatura de Peso Especifico Alcool em Peso Grau GL
d Ebulicao als0C d

0,001 0,0012 — S - N
0,01 0,0125 _— _ 0,11 0,1375
0,05 0,0625 — — 0,55 0,69
0,10 0,125 — — 11 1,375
0,40 0,5 99,48 0,9992 4,52 5,65
0,50 0,625 99,36 0,999 5,7 7,1
1 1,25 98,78 0,998 10,5 13
1,5 1,875 98,2 0,9972 14,75 18,16
2 2,5 97,78 0,9963 18,5 22,65
2,5 3,125 97,35 0,9954 22,5 27,43
3 3,75 96,88 0,9946 26,3 31,88
3,5 4,375 96,4 0,9937 28,5 34,43
4 5 95,8 0,9928 31,2 37,53
4,5 5,625 95,4 0,9921 33,5 40,12
5 6,25 95 0,9913 36 42,91
9,5 6,9 94,63 0,9905 38 4511
6 7,49 94,16 0,9897 39,8 47,08
6,5 8,1 93,66 0,989 41,5 48,9
7 8,714 93,3 0,9883 43,3 50,82
7,5 9,325 92,95 0,9875 45 52,62




LIQUIDOS VAPORES

Alcool em Peso Grau GL Temperatura de Peso Especifico a | Alcool em Peso Grau GL
d Ebulicao 150 C d

8 9,94 92,6 0,9867 46,3 53,98
8,5 10,56 92,27 0,986 47,8 55,53
9 11,16 91,78 0,9854 49,2 56,97
9,5 11,77 91,55 0,9847 50,4 58,19
10 12,39 91,3 0,9842 51,6 59,4
15 18,48 88,6 0,9779 60 67,64
20 24,46 87 0,9717 65,5 72,82
25 30,36 85,7 0,9653 69 75,95
30 36,16 84,7 0,9579 71,2 77,91
35 41,8 83,85 0,9494 72,8 79,31
40 47,29 83,1 0,9399 74 80,35
45 52,62 82,55 0,9297 75,4 81,55
50 57,78 81,9 0,019 76,7 82,67
55 62,8 81,4 0,9078 77,8 83,59
60 67,64 81,05 0,8965 78,9 84,5
65 72,32 80,6 0,8849 80 85,41
70 76,85 80,2 0,873 81,7 86,79
75 81,21 79,75 0,8611 83,5 88,24
80 85,41 79,5 0,8489 85,5 89,8




LiQUlDOS VAPORES

Alcool em Peso Grau GL Temperatura de Peso Especifico | Alcool em Peso Grau GL
d Ebulicao al5°C d

81 86,21 79,4 0,8467 85,95 90,15
82 87,04 79,3 0,844 96,5 90,57
83 87,85 79,18 0,8415 87,1 91,04
84 88,63 79,15 0,8390 87,5 91,33
85 89,41 79,12 0,8365 88 91,71
86 90,18 79,08 0,834 88,6 92,17
87 90,95 79,03 0,8314 89,2 92,62
88 91,71 78,98 0,8288 89,8 93,07
89 92,47 78,93 0,8261 90,5 93,6
90 93,25 78,88 0,8234 91,2 94,09
91 93,94 78,83 0,8208 91,9 94,45
92 94,67 78,78 0,8181 92,6 95,1
93 95,38 78,73 0,8153 93,4 95,66
94 96,08 78,68 0,8124 94,2 96,22
95 96,77 78,63 0,8096 95 96,77
96 97,44 78,58 0,8067 96 97,44
97 98,1 78,53 0,8037 97 98,1
98 98,75 78,48 0,8006 98 98,75
99 99,38 78,43 0,797 99 99,38
100 100 78,35 0,794 100 100,00
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— DESIDRATAGAODEALCOOL

AZEOTROPICA

Consideracoes gerais

FENOMENO AZEOTROPISMO

v'Se produz em certos casos de destilacdo fracionada
de uma mistura de dois ou mais liquidos

v PE da mistura < PE de qualquer dos componentes

v Impossivel a completa separacao destes por

destilacao




— DESIDRATAGAODEALCOOL

AZEOTROPICA

Consideracoes gerais

MISTURA ALCOOL + AGUA

v'Mistura azeotropica e binaria

v'PE C
v'PE C

v'PE C

a agua em CNTP é de 100 °C
0 alcool 100 % em CNTP ¢é 78,30 °C.
a mistura azeotropica com 95,57%w

de alcool etilico e 4,43%w de agua, a 760
mm Hg e 78,15 °C (Young)




— DESIDRATAGAODEALCOOL

Ciclo -hexano

PROPRIEDADES FISICAS DO CICLO -HEXANO

* Ponto de ebulicao 80,7°C

* Densidade a 20/4°C 0,7786

* Densidade do vapor em relacao ao ar 2,9

* Ponto de fulgor (Vaso fechado) -18°C

e Temperatura de ignicao 260°C

* Limite de explosividade 1,3 a 8,4 %vol.

* Insoluvel na agua
» Miscivel em alcoois, éter etilico e hidrocarbonetos




DESIDRATACAO DE ALCOOL

PRODUCAO DE ALCOOL ANIDRO — CICLOHEXANO

Agua Servida
45°C
u
. Agua Fria

27°C

Ciclo-Hexano
Pur=995% | N

Alcool Hidratado
93 %w - 78 °C

Vapor de escape
1,5Bar - 127 °C
Condensados
100 °C

Alcool Anidro
99,3 %w - 30°C | N .

vapor de
escape

Agua Servida
40 °C

N Flegmaca
0.03 %w -

Agua Fria
25°C

-Il
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———DESIDRATACAO DE-ALCOOL-EXTRATIVA——

Monoetilenoglicol

CONSIDERACOES GERAIS

Separacao de uma mistura binaria, agregando
um terceiro componente (extrator ou solvente).

O agente extrator tem a capacidade de romper o
azeotropo original sem formar outro ponto
azeotropico, permitindo a separacao dos
componentes originais.

Atral agua na fase liguida e libera alcool para
a fase vapor
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- DESIDRATACAO DE ALCOOL - EXTRATIVA

Monoetilenoglicol

PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DO MEG

Aparéncia a 20/20 °C liquido
Densidade 20/20 °C 1,1151
Ponto de ebulicao 196 °C
Peso Molecular 62,07
Presséo de vapor a 20 °C 0,06 mm Hg
Ponto de Fulgor (vaso aberto) 115,5 °C
Ponto de Congelamento -15,6 °C

Viscosidade 18,37 cP




DESIDRATACAO DE ALCOOL EXTRATIVA - WAA
MONOETILENO GLICOL

Agua
Servida

Vacuo
25" Hg

Agua Fria
27 °C

Agua Fraca
30 %w - 55

Alcool
Anidro
vapor
vivo
e . —g" Condensado
\/ S
AN
‘ H @ Alcool

Vapor Direto
10 Bar - 183

s

B —
I

Agua Servida
40°C

Hidratado



DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA

MOLECULAR

CONSIDERACOES GERAIS

Silica Gel
maior capacidade adsorvitiva = 40 kg H20 /100 kgd e gel.

Alumina Ativada
media capacidade adsorvitiva.

Peneira Molecular

baixa capacidade adsorvitiva =21 kg H ,0 /100 kg de pen.
mol.

mas é o mais forte dos adsorventes, pois nela agem
varios mecanismos de adsorcao.



DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA
MOLECULAR

CONSIDERACOES GERAIS

Zeolito tipo 3A

e Porocom 3 A de
diametro.

 Molecula da agua tem
2,8 A de diametro.

 Molecula de etanol tem
4.4 A de diametro.

e 1 Angstron é igual a
0,000.000.000.1m

Structure of Zeolite A

 Mecanismo de separacao




DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA
MOLECULAR

CONSIDERACOES GERAIS

* Durante o processo de
adsorcao, o leito de Eou BRI
resina se divide em T
trés camadas.

- zona de equilibrio

- zonha de transferéncia
de massa

ACTIVE
Z0NE

FEED

N

PRODUCT

- Zzona ativa




DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA
MOLECULAR

Etanol hidratado

\Vaso com Vaso com
resina ativa '» resina ativa

Inicio da desidratacao
Etanol desidratado



DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA
MOLECULAR

Tempo de Adsorcao

O tempo de
contato entre a
molécula de agua e
0 adsorvente é de
meio a dois
segundos.

O tempo de
adsorcao
associado a taxa
de adsorcao é que
ira definir qual sera
o tempo de
alimentacéao.

ApoOs a saturacao
de todo o leito é
iniciada a
regeneracao.



DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA

MOLECULAR

Tipica Destilaria Moderna

Desidratacao

Destilacéo
(
Agua Agua
1y
@ &b Condensador @ b

pdd ¢
&l

Flegma
Vinho 40 - 50%

Stripping

Vinhaga

Vapor h

i

R

Evaporador

Vapor de Alta b
Vapor de
Escape

Retificacao
93 % EtOH w/w

ga_
Etanol |
Hidratado

Flegmaca

@™ A <
ase Condensador

)
Agua

' Etanol
Anidro

99,5 % wiw




DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA
MOLECULAR

Unidade de Desidratacao via Peneira Molecular



DESIDRATACAO DE ALCOOL COM PENEIRA

MOLECULAR

Vida Util da Resina

e Vida Util
 avida util da resida € de 8 safras em média.

« Como preservar a Vida Util

e manter historico e registros de operacao.
e garantir uma perfeita regeneracao.

e evitar saturacao prematura.

e evitar temperaturas altas de operacao.

e evitar contaminacao do leito

» preferir ciclos longos a ciclos curtos

e evitar ocorréncia de duas fases no fluxo



ALCOOL ANIDRO

POR M3 | custo (R$) |custo (R$) | custo (R$) p/
unitario p/ m3 120.000 m3
Consumo de desidratante/dissecante:
- ciclo hexano (litro) 0,50 1,35 0,675 81.000,00
- monoetileno glicol (litro) 0,25 3,69 0,923 110.700,00
- peneira molecular (Kg) (1) 0,009 8,70 0,078 9.396,00
Consumo de vapor: (2)
- vapor direto: (Kg)
- ciclohexano -
- monoetilieno glicol 540,00 | 0,07/Kwh 2,910 348.923,00
- Sidpem 35,00 | 0,07/Kwh 0,190 22.615,00
- vapor baixa presséo: (Kg)
- ciclohexano (esc 1.5 ou veg 0,8 kg/cm2) | 1.500,00 - - -
- monoetileno glicol (esc 1.5 kg/cm2) 380,00 - - -
- Sidpem (esc 1.5 kg/cm2) 520,00 - - -

(1) Considerando que as resinas tem vida util minima de oito anos e oas3%Kg por

semana/ 1US$=2.90R$%.

(2) Equivalente ao potencial de geracao de energia elétrica de unceapal Kg/cm? e
turbina multi-estagio, ou seja, produzir 1 Kwh para cada 13 Kg de vapor.




ALCOOL ANIDRO
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(2) Equivalente ao potencial de geracao de energia elétrica de unceapal Kg/cm? e
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Pervaporacao - Uma Alternativa Para O Futuro

rasrabrons Madues

Faaddi Crnnel e,

1. Pequeno Porte

=30 a 60.000
L/dia.

. Investimento

Elevado>1,5 x
Custo Peneira.

. Consumo Vapor

= 0,18-0,20
Kg/L.

HoouU

sigve for rEffareg) moeculos s
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DESIDRATACAO DO ETANOL — Niprass médtmbinss

Membrana Polimeérica Siftek™

Membrana de fibra oca Parede micro-porosa para
com dupla camada suporte mecanico de 0,2 mm

 Polimero Hidrofilico
 Resistente ao calor

 Resistente a solventes

e Patenteado Parede ativa nao porosa de
100-200 nm

Huang et al, 2003



DESIDRATA(;AO DO ETANOL = Nonass medtmbiss
Modulo de Membrana

Fibra Oca

. @ s
0o®® Modulo

os o« o Rack
¢ ﬂ* Etanol

Etanol
+

Agua

Agua

Membranas locadas em
cartuchos de aco inox

Alimentacao a 105°C e pequena pressao
positiva (até 0,5 kgf/cm? man)

Agua removida continuamente sob ac¢&o do vacuo



DESIDRATACAO DO ETANOL — Niorass métmbinss

Componentes do Sistema de Membranas

Etanol
Vinho Etanol Hidratado
8° GL Vapor +93° GL
25-85° GL
1 ° Estagio 2 ° Estagio Etanol
> [ e J — (i) == (e == Anidro
eioili - +99,5° GL

!

Bomba de R _ R _ Bomba de
VACUO @ emoc&o emoc&o @ VACUO

. . 90% 10% .
1 ° Estagio ’ ’ 2 ° Estagio

Permeado Permeado
<2% etanol <5-10% etanol



DESIDRATACAO DO ETANOL — Niorass métmbinss

Planta de Desidratacao Autonoma

Etanol hidratado .

Economia de até 70% no custo da energia



Kl

CONSIDERACOES FINAIS

v A destilacdo e a retificacdo do vinho séo realizadas para se
atingir o teor alcodlico exigido por lei para o alcool hidratado
ou anidro;

v' A destilacdo do vinho resulta no flegma (sol. Hidroalcodlica de
45 a 50 °GL) e na vinhaca;

v A retificacdo é realizada para retirar as impurezas do alcool
(alcoois superiores, ésteres, acidos e outros); os produtos da
retificacao sao: alcool hidratado, 6leo fusel e flegmaca,;



E‘Z@ CONSIDERACOES FINAIS

Existem varias estratégias para obter o alcool anidro;

Os processos mais utilizados para a desidratacéo do etanol
sao: desidratacdo com ciclo hexano, desidratacao com
MEG e desidratacao com peneira molecular;

Os novos metodos de desidratacdo sdo baseados na
aplicacao de membranas poliméricas, as quais garantem
alta eficiéncia e reduzem o consumo de energia;

As novas tecnologias para a desidratacao de alcool sao
pervaporacao, permeacao e membrana “Siftek™”,
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