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Lo CONCENTRACAO DO ETANOL

1. INTRODUCAO

Etanol - 7 a 15 % (v)
4 Agua
liquidad outras substancias (&cidos succinico e acético,
glicerina, furfural, alcoois homologos superiores -
amilico, isoamilico, propilico, isopropilico, butilico,
_ haldeido aceético, acetato de etila, etc.)
Vinho .
< ~ a) suspensao:
(natureza) células de leveduras, bactérias
T substancias nao soluveis (bagacilho, etc).
solida <
b) solucao:
aclcares nao fermentados, substancias
infermentesciveis, matérias insolluveis, sais minerais,
etc.
.
\gasosa{ CO,
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FIGURA 3.7 - Esquema geral de uma destilaria convencional
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Do ponto de vista de volatiidade das substancias do vinho
(grupos):

— Vvolateis: 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.




Sistemas de
Destilacao

12 Operacao (¢
(Destilacao)

22 Operacao

32 Operacao {

\
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Epuracao (A1) e concentracao de cabeca (D):

eliminacao parcial das impurezas de cabeca
(aldeidos e ésteres) - retirada de parte em alcool 22

Destilacéo (A)

Retificacao: purificacao e concentracao de etanol
atraves de eliminacao de alcoois homologos
superiores (Oleo fusel).

Desidratacao: fracionamento de misturas
azeotropicas ou adsorcao seletiva.
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1. DESTILACAO
1.1. CONSIDERACOES TEORICAS

(ebulic&n) P
tensao vapor = P-atm
F-atm
13\ %tensén
liquidio s =
] ? gerador Cl
Winho
(liquido \*&C}Wf \W{:}Wf
hidro-alcodlico)

P « _p onde:
Q q
P = quantidade de dlcool (vinho)
Q = quantidade de dgua (vinho)
p = quantidade de dlcool (destilado)
q = quantidade de dgua (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




a2) Alambique “3 corpos”

. Caldeira de esgotamento
. Capitel, Domo ou Elmo
. Alonga ou Tubo de Condensacao
4. Caldeira de destilacao
. Aquecedor de vinho
. Camara de refrigeracéo
. Alimentacao de vinho
. Esgotamento de vinhaca
. Entrada de vapor
. Purgador
. Registro de comunicacéao
. Valvula de seguranca
. Valvula igualadora das pressfes
. Termbmetro
. Condensador ou resfriador
. Tubulacéo de destilados
. Nivel de corpos




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.)
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(b) Destilacdo Sistemadtica

bl) Conjunto de destilacdo

liquido

chaming jansla

Figura —Esquema de uma bandeja de destilacdo calotada



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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FIGURA 3.7 - Esquema geral de uma destilaria convencional




 DESIDRATAGAODEALCOOL

AZEOTROPICA

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




— DESIDRATACAODEALCOOL

1 — AZEOTROPICA VIA CICLO HEXANO

ESPECIFICACAO DO CICLO-HEXANO
GRAU COMERCIAL

Ciclo -hexano min 99,5%
Faixa de destilacao 80,5 + 2°C
Densidade 20/4 °C 0,7750 - 0,7850
Material nao volatil 50mg /Kg max.
Enxofre 0,1 mg/Kg max
Nafténicos totais 1000 ppm max
Aromaticos totais 1000 ppm max
Estavel em CNTP




DESIDRATACAO DE ALCOOL

AZEOTROPICA
PRODUC;AO DE ALCOOL ANIDRO — CICLOHEXANO

Ciclo-Hexano
Pur =99,5 %

vapor de

II cecape

Agua Servida
| 40 °C

Flegmaca
0,03 %w -

e e

Agua Fria
25°C

99,3 %w - 30°C |




_ DESIDRATACAODEALCOOL

EXTRATIVA

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.

Processo de vaporizagcao parcial na presenca de
um agente de separacdo nao volatili com ponto
de ebulicao elevado.




_ DESIDRATACAODEALCOOL

EXTRATIVA

PRODUCAO DE ALCOOL ANIDRO

Monoetilenoglicol - MEG

Fornecido pela Oxiteno

Funcao de quebrar a molécula do azeoétropo
Etanol — agua

Higroscopicidade

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

EXTRATIVA
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
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DESIDRATACAO DE ALCOOL

Penelra Molecular

SIDPEM

Sistema de Desidratacao via
Peneira Molecular



DESIDRATACAO DE ALCOOL

Unidade de Desidratacao via Peneira Molecular
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DESIDRATACAO DE ALCOOL

Principais Adsorventes
Silica Gel

maior capacidade adsorvitiva =40 kg H ,0 /100 kg de gel.

Alumina Ativada

media capacidade adsorvitiva.

Peneira Molecular

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

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



Zeolito tipo 3A

Structure of Zeolite A
e« Porocom 3 A de

diametro.

 Molecula da agua tem
2,8 A de diametro.

e Molecula de etanol
tem 4.4 A de diametro.

1 Angstron é igual a
0,000.000.000.1m




DESIDRATACAO DE ALCOOL

Dinamica de Adsorcao

FEED

e Durante o processo
de adsorcao, o leito EouLIBE

de resina se divide TR
em trés camadas.

- zona de equilibrio o
- Zzonha de \.,l,/

ACTIVE
Z0NE

transferéncia de e
massa

- Zona ativa



Movimento da MTZ

Vaso com
resina ativa

MTZ delineada

S

No inicio da
alimentacao a
adsorcéao de
agua ocorre
praticamente na
mesma
iIntensidade em

ambos 0S casos.

Vaso com
resina saturada

MTZ dispersa

N




DESIDRATACAO DE ALCOOL

A MTZ do vaso
com leito
saturado

praticamente
toma conta de

toda a Zona Vaso com resina
Ativa. e saturada
teoricamente, a
resina é

considerada
saturada quando
___________ atinge a taxa de

MTZ delineada 5% de agua MTZ disp

N NG




Movimento da MTZ

Para que a Zona
de Equilibrio seja
a mesma, ha
muito a coluna
com resina
saturada nao
mais estava
desidratando
satisfatoriamente,
portanto
produzindo alcool
fora da
graduacao .




Vida Util da Resina

Vida Util
- A vida util da resina é de 8 safras em média.

Como preservar a Vida Util

- Manter historico e registros de operacao.
- Garantir uma perfeita regeneracéao.

- Evitar saturacdo prematura.

- Evitar temperaturas altas de operacao.

- Evitar contaminacéao do leito

- Preferir ciclos longos a ciclos curtos

- Evitar ocorréncia de duas fases no fluxo
- Evitar impactos no leito



Unidade de Desidratacao via Peneira Molecular




Alternativa de desidratacao utilizando
membrana

Hydrous ethanol

Anhydrous ethanol

Membrana Siftek®

L%

Water permeate
stream

Figura 12 — Esquema demonstrando uma unidade de desidratac&o de alcool.



Processos com

Processos
Convencionais

Membranas

Rotas Tecnologicas para Producéo de Etanol

Concentracao do Etanol

>

Membrana Siftek ™ (Refino)

Pervaporacao Extrativa

Extracéo de Oleo Fusel

I
| I
i I
: L T Peneira Mol. :
Coluna “A”-Stripding Coluna “B” - Retificacao :
| I
S 1
1 GQ I
‘>$4° : . I
% Q© Etanol Anidro >99% | |1
WO a0 P | !
o P W I l I
Fermentacao : Azeotropo 95.6% :
20 40 60 80 100

m % de Etanol



Destilacao, retificacao e
desidratacao

. SUPRODUTOS : Oleo fdisel

. RESIDUOS: Vinhaca




CONSIDERACOES FINAIS

v" O processo de destilacdo visa concentrar o alcool formado
no processo de fermentacao do mosto. Nesse processo,
normalmente, parte-se de um vinho com 7 a 15 % de etanol e
pode-se obter as bebidas denominadas aguardentes (38 a 54
°GL) ou obter o alcool hidratado com maximo 95,57 % (97
°GL), a partir do qual se produz o alcool neutro anidro;

v Para a obtencdo do alcool anidro é preciso quebra a
mistura azeotropica formada quando da obtencdo do alcool
hidratado. Essa operacdo de desidratacdo, normalmente, é
realizada com uso de ciclo hexano, monoetileno glicol ou
peneira molecular e, mais recentemente tem sido proposto o
uso de membrana hidrofilica.
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