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1.Introducao

Neste trabalho apresenta-se uma sintese da situacdao atual dos processos de
concentracdo e desidratacao de alcool empregados no Brasil e comenta-se algumas das
possibilidades de aperfeicoamento tecnoldgico de tais processos.

A destilacao alcodlica tem como objetivo principal concentrar o vinho até teores
alcodlicos elevados, partindo-se de uma mistura hidro-alcodlica contendo de 6 a 10% em
volume de etanol. O produto final deverd ter de 92,6 a 93,8% em peso (°INPM) de alcool,
no caso do Hidratado Carburante (AEHC), ou teor maior que 99,3% em peso (°INPM), no
caso do Anidro Carburante (AEAC).

O vinho contém também diversos outros contaminantes, presentes em pequenas
quantidades e normalmente derivados do proprio processo fermentativo, que afetam a
qualidade do produto final. A saber: outros alcoois (metanol, propanol, isopropanol,
butanol, isobutanol, amilico, isoamilico), aldeidos (acetaldeido, butiraldeido, crotonaldeido),
acidos organicos (acético, propionico), cetonas (acetona), ésteres (acetato de etila, butirato
de etila), éteres (acetal), etc.

O alcool, mesmo aquele para fins exclusivamente carburantes, tem critérios
adicionais de qualidade, além do teor alcodlico. Tais critérios dependem da presenca de
alguns destes outros contaminantes ou da presenga de substancias adicionadas ao processo
de destilacdo para viabilizar certas das etapas de purificacdo do &lcool. Como exemplo
destes critérios adicionais pode-se citar a acidez (< 30 mg/L), a condutividade (< 500
uS/m), o teor de hidrocarbonetos (<3,0 % em volume) e o pH (6,0 a 8,0, no caso do
AEHC). Por outro lado, alguns daqueles contaminantes devem ser retirados no processo de
destilacao, ainda que seu teor nao seja diretamente controlado pelos padrdoes de qualidade
do alcool com fins carburantes. Isto é necessario para que a propria destilacdo possa ser
conduzida com éxito, evitando as dificuldades que estes contaminantes podem provocar no
processo de destilagdo. Isto é particularmente relevante no caso dos alcoois superiores.

Outro aspecto que deve ser considerado na analise de aperfeicoamentos tecnoldgicos
do processo de destilacdo alcodlica € que o aumento da demanda por alcool para fins
carburantes devera também estimular a expansdo de mercados para outros alcoois de
maior padrao de qualidade, com possibilidades de aplicacdo nas industrias quimicas,

farmacéuticas e alimenticias. No caso do alcool extrafino ou neutro, ou mesmo de alcoois
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de qualidade intermediaria (H1, H2, Al, A2 e A3, definidos pela Copersucar), critérios
adicionais sdo também estabelecidos com relagdo a presenca de pelo menos alguns
daqueles contaminantes.

Todo e qualquer aperfeicoamento tecnoldgico do processo deve necessariamente
preservar o padrdao de qualidade do produto e, eventualmente, facilitar a melhoria deste
padrdao no futuro, jd que o mercado exportador estd submetido a exigéncias de qualidade

por vezes superiores aquelas vigentes internamente.

2. O Quadro Atual da Destilagdao Alcodlica e o seu Aperfeicoamento Tecnolégico
2.1. Alcool Hidratado

A Figura 1 apresenta uma das configuragdes freqlientes do esquema de destilacao
para producao de alcool hidratado. A coluna A opera como secao de esgotamento do vinho,
a coluna B como secdo de enriguecimento e retificagcdo da flegma e a coluna B1 esgota a
corrente liquida que deixa o fundo da secdao de enriquecimento B. Em uma configuracdo
alternativa mais simples, a coluna B1 nao é incluida e a corrente liquida que deixa a coluna
B retorna a coluna A para ser esgotada.

A coluna Al é denominada de coluna de epuragao do vinho, contém geralmente 4
bandejas, e tem como funcdo purificar o vinho de substancias de maior volatilidade e dos
gases contaminantes, além de complementar o seu aquecimento. O vinho é alimentado no
topo da coluna Al e a flegma é retirada no topo da coluna A (fundo da coluna Al) e entdo
dirigida a base da coluna B. A coluna D contém geralmente 6 bandejas e é utilizada para
obtencdo de alcool de segunda, no qual se concentram os produtos de cabega, mais
volateis, extraidos para a fase vapor na coluna Al. Os vapores do topo da coluna D sdo
condensados no trocador de calor R e no condensador auxiliar R1, sendo divididos
posteriormente em uma corrente de alcool de segunda e um refluxo realimentado ao topo
da coluna.

O vinho alimentado ao processo é pré-aquecido no condensador E, com os vapores
que saem do topo da coluna B, e seu aquecimento é completado nos trocadores de calor K,
recuperando parte do calor da vinhacga e atingindo temperaturas préximas a 90 °C, na qual
€ entdo alimentado ao topo da coluna Al. Quase todo o vapor produzido no topo da coluna
B é condensado e retorna a coluna, enquanto a extracdo do alcool hidratado é realizada
como retirada de liquido em bandeja pouco abaixo do topo e entdo resfriado no trocador de
calor J. Este procedimento de retirada do alcool hidratado da coluna B (hidratado
pasteurizado) permite obter um produto de melhor qualidade. Isto ocorre porque no topo
desta coluna B também se retira uma pequena corrente de alcool de segunda, na qual se
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concentram produtos mais volateis, conhecidos como produtos de cabeca, reduzindo assim
sua concentracdao no hidratado. Este alcool de segunda é enviado ao tanque de
armazenamento deste tipo de produto ou, alternativamente, realimentado ao topo da
coluna D.

Na coluna A pode-se empregar de 16 a 24 bandejas, mas na maioria das instalagdes
o numero de bandejas gira em torno de 18 a 20. De acordo com a taxa de evaporagao
utilizada no fundo desta coluna, a quantidade de bandejas na coluna A deve ser o suficiente
para garantir um bom esgotamento do vinho e perdas muito baixas de etanol na corrente
de fundo (vinhaga). Esta corrente deve apresentar um teor maximo de 0,02 % em massa
de etanol. No caso da configuracao utilizando a coluna B1, a corrente de fundo desta
coluna, denominada flegmaca, também deve conter teor alcodlico massico de no maximo
0,02 % em massa de etanol. Deste modo, a perda total de alcool pelas correntes de fundo,
em qualquer uma das duas configuracdes possiveis, costuma ndo exceder 0,25 % do etanol
alimentado ao processo. Embora as duas correntes de fundo contenham teor alcodlico
aproximadamente igual, a flegmaca é uma corrente bem mais pura que a vinhaga, pois
diversos contaminantes, em particular compostos ndo volateis, saem na vinhaca. A
flegmaca contém principalmente volateis mais pesados, que vieram com a flegma
vaporizada na primeira coluna.

Normalmente o equipamento inclui ainda retiradas de 6leo fusel em bandejas
situadas na regido inferior da coluna B. Também se empregam procedimentos de
degasagem no condensador E2 da coluna B e no R1 da coluna D, com eliminagdo de
compostos volateis para o ambiente, auxiliando a regulagem de seu teor no produto final,
em especial da acidez volatil. Tal procedimento amplia um pouco as perdas de alcool etilico
no processo de destilagdo, mas os condensadores sdao operados de forma que tais perdas
nao atinjam valores elevados e como regra elas ndo ultrapassam a perdas usuais na
vinhaca e/ou flegmacga, de no maximo 0,25 % do alcool alimentado ao processo. Desta
forma, as perdas totais ndo devem ultrapassar o valor maximo de 0,50 % do &lcool
alimentado.

A energia necessaria para evaporar os volateis no interior da coluna A (e também na
Coluna B1, eventualmente presente na instalacdo) é fornecida em sua base na forma de
vapor de baixa pressdao. Dois tipos de vapor de baixa pressdao estao normalmente
disponiveis: vapor vegetal, com pressdo manométrica de 0,7 Kgf/cm? e o vapor de escape,

cuja pressdo manométrica é de 1,5 Kgf/cm?.
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Figura 1. Configuracdo ABB1 para Producdo de Alcool Hidratado

No caso de produtos alcodlicos de elevada pureza, como alcoois neutro e extra-fino,
emprega-se ainda os processos adicionais de destilacdo, conhecidos como hidro-selecao,
cujo objetivo principal é reduzir ainda mais a presenca de alcoois superiores no produto
obtido, e demetilacdao, com a intencdo de reduzir substancialmente a contaminacdao com
metanol e outros volateis mais leves. Ja alcoois de qualidade intermediaria, com pureza
acima do padrdo carburante, mas nao tdo elevada quanto a do alcool neutro ou extra-fino,
podem ser obtidos por modificagbes pequenas, de ordem construtiva e/ou operacional, nos
equipamentos utilizados na produgao do hidratado carburante.

A partir deste quadro basico da producdao de alcool hidratado pode-se analisar
algumas das possibilidades de aperfeicoamento tecnoldgico deste processo de destilacdo. A
Figura 2 abaixo apresenta a relagao entre o nimero de bandejas na coluna A e o consumo
de vapor na produgao de alcool, determinada por simulagdo computacional do processo na
configuracdo ABB1, com numero de 40 bandejas na coluna B e 13 na coluna B1, Alcool
Hidratado com grau 93 INPM e perdas na vinhaga e flegmaca de no maximo 0,25% do total
de alcool alimentado a instalagdao. Resultados similares, ainda que um pouco menores em
valor absoluto, sao observados no caso do mesmo tipo de simulacao para a Configuracao
AB (sem Coluna B1).



Algumas conclusdes podem ser extraidas diretamente desta figura:

1. O teor alcodlico do vinho é decisivo no consumo de vapor e todo e qualquer esforco no
sentido de viabilizar o uso de mostos acgucarados mais concentrados e maior
concentracao de alcool no vinho tem impacto muito grande na redugao do consumo de
vapor do processo de destilacdo. Um efeito colateral positivo é a reducdo do volume de
vinhaca e flegmaca geradas, reduzindo o impacto ambiental da expansao da producgao
de etanol. Atualmente parecem existir unidades que ja operam com vinho de teor
alcodlico de 11 e até 12 °GL.

2. O aumento do numero de bandejas na Coluna A, aproximando-o do teto investigado,
pode ainda gerar economia adicional de energia. Assim o uso de 24 bandejas, ao invés
do nimero mais freqiiente de 18 bandejas, tem o potencial de diminuir em cerca de 8%

o consumo de vapor utilizado na destilacdo de Alcool Hidratado.
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Figura 2. Consumo Especifico de Vapor na Producdo de Hidratado (ABB1).

Estes resultados parecem sugerir a existéncia de outras possibilidades de economias
energéticas e/ou aperfeicoamentos tecnoldégicos ainda nos marcos de alteracbes ndo
significativas nos projetos basicos das colunas de destilacdo de hidratado atualmente em
operacao. Algumas possibilidades de aperfeicoamentos poderdao ser investigadas
futuramente, como, por exemplo:

1. A ampliacdo do nimero de bandejas nas colunas B e B1 e seu efeito sobre o consumo

energético do processo;



2. Alteracbes em parametros construtivos e/ou operacionais associados a extracdo de
subprodutos (alcool de segunda, &alcoois superiores), com vistas a diminuicdo da
guantidade destas correntes e, proporcionalmente, ampliacdo da corrente de produto
principal (Alcool Hidratado).

3. Desenvolvimento de sistemas de controle do processo de destilacdo e a avaliacdo de seu
efeito sobre a produtividade do processo, tanto em termos energéticos, como de
geracao de produtos e subprodutos de melhor qualidade.

4. Avaliacdao das possibilidades de melhor aproveitamento econ6mico de subprodutos,
como, por exemplo, dos alcoois superiores; embora a quantidade produzida destes
subprodutos seja relativamente pequena em comparacao com os montantes de Alcool
Hidratado produzido, a ampliacdo da escala de producao deste ultimo podera viabilizar
algum emprego mais rentavel daquelas correntes de subprodutos.

5. Desenvolvimento, a partir das configuracbes bdsicas para a producdo de AEHC, de
unidades de destilacdo mais flexiveis, que viabilizem a produgao de alcoois de diferentes
padrdes de qualidade, além do tradicional Hidratado Carburante, ja que a expansdo do
mercado de etanol carburante devera também ampliar o uso do bioetanol nas industrias

quimicas, farmacéuticas e alimenticias.

Outra possibilidade de reducdao no consumo de energia no processo de producao de
alcool hidratado requer o uso de integracdo térmica tipo duplo efeito. A Figura 3 apresenta
um dos esquemas tipicos sugeridos, no qual a Coluna AB opera sobre pressao e a coluna
A1B1 sobre vacuo, com o condensador da primeira coluna correspondendo ao refervedor da
segunda. Neste caso o consumo especifico de vapor pode ser reduzido para algo na faixa de
1,1 a 1,4 Kg/L de alcool.

O uso de duplo efeito na forma sugerida acima, embora reduza de forma apreciavel o
consumo de vapor, gera alguns custos adicionais e eventuais problemas que devem ser
considerados. A operacao da coluna AB sob pressdao requer vapor de aquecimento com
pressdo manométrica superior a 1,5 Kgf/cm?. Por outro lado, o uso de vacuo na Coluna
A1B1 esta limitado pela temperatura do topo desta coluna e pela agua de resfriamento
disponivel, a ndo ser que se opte por empregar algum sistema de refrigeracdo especial na
condensacao dos vapores de topo. Além disso, o uso de vacuo, ao diminuir de forma
significativa a densidade da fase vapor, deve ser compensado pelo aumento do diametro da
coluna, de forma a evitar a ocorréncia de velocidades de escoamento muito elevadas. Com

isto seu uso tem impacto adicional no custo do equipamento.



Um outro aspecto mencionado na literatura (vide Barci, 2003)* é o risco de precipitacdo
dos sais de cdlcio presentes no vinho, com o correspondente aumento das incrustacdes
observadas nos equipamentos, em particular na regidao de esgotamento da coluna que
opera sobre pressao, o que pode inviabilizar sua operacao normal. Desta forma, o uso de
duplo efeito pode gerar resultados positivos em termos de consumo de vapor, no entanto
as dificuldades mencionadas acima devem ser analisadas com cuidado, de forma a
estabelecer condicdes operacionais ou configuracdes alternativas que permitam evitar tais

problemas.
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Figura 3. Colunas AB com Integracdo Térmica tipo Duplo Efeito.

2.2. Alcool Anidro
2.2.1. Desidratacao Azeotropica com Cicloexano

A desidratacdo com cicloexano € ainda o processo empregado com mais freqiéncia
nas usinas e destilarias nacionais, operando normalmente de acordo com a Figura 4 abaixo.
Suas vantagens sao o baixo custo de investimento e o emprego exclusivo de vapor de baixa
pressao como fonte de aquecimento. No entanto, apresenta um consumo alto de vapor
(1,5-1,6 Kg de Vapor/L. Alcool) e é comum a perda de quantidades aprecidveis do

desidratante como contaminante do alcool anidro. No esquema apresentado na Figura 4 o

! Barci, P. S., Integragdo Térmica: sua Aplicagdo na Otimizagdo da Destilaria, ALCOOLbras, 7(80), 113-118, 2003.



produto de fundo da coluna P é reciclado para a coluna B, de concentracdo do vinho, com o
objetivo de recuperar o alcool presente naquela corrente. Existem versdes desta
configuracdao contendo maior numero de bandejas na coluna P, as quais eliminam a

necessidade deste reciclo.
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Figura 4. Destilagdo Azeotropica com Cicloexano.

A alternativa mais simples para reduzir o consumo de vapor neste caso é também o
emprego de colunas na forma de duplo efeito, como indicado na Figura 5. A coluna P, de
recuperacao do desidratante, deve operar sobre pressao e o seu condensador torna-se o
refervedor da coluna C, a desidratadora. Nesta configuragdao o consumo de vapor pode ser
reduzido para 1,0 Kg/L de produto, no entanto este vapor deve ter maior pressao, na faixa
de 3,0 a 4,0 Kgf/cm?®.

Outra alternativa de integracdo energética é realizar parte da desidratacdo ja na
coluna B, com adicao do desidratante cicloexano nesta coluna e com a complementacao da
desidratacao na coluna C. Neste caso o consumo total de vapor, partindo do vinho, pode
ser reduzido de 4,2 Kg/L de produto para 2,8 Kg/L (vinho de 6,5 GL, coluna A com 16-18
bandejas). O inconveniente desta alternativa, conhecida como 42 Técnica das Usinas de
Mélle, é que toda a instalacdo volta-se a produgao exclusiva de alcool anidro. Normalmente
as Usinas e Destilarias tém um mix de producao dos dois tipos de alcool, possuindo plantas
de hidratado com capacidade para produzir toda a producdo de alcool desejada, parte da

qual é comercializado como AEHC e o restante é desidratado e comercializado como AEHC.



Pode-se ainda encontrar na literatura outras alternativas de economia de vapor, como, por

exemplo, o emprego de bombas de calor.
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Figura 5. Destilacdo Azeotropica com Duplo Efeito.
2.2.2. Desidratacao Extrativa com Monoetileno Glicol

Trata-se, neste caso, do processo com historico de aplicacdo industrial mais recente.
Sua implantacdo no Brasil foi iniciada na safra de 2001, apds 2 anos de teste em planta
industrial de pequeno porte (50.000,0 L de Alcool Anidro/dia), e neste primeiro ano ja
contou com a entrada em operacao de 7 plantas. Existem atualmente mais de 32 plantas,
todas localizadas em territério nacional, com a excecao de uma unica unidade instalada em
El Salvador. As menores plantas tém capacidade de producdo de 300.000 L/dia e a maior,
ja em operacdo, alcanga o montante de 1.000.000 L/dia.

A principal configuracdo disponivel atualmente deste processo, ja contando com uma
consideravel otimizacdo do consumo energético, é apresentada na Figura 6 abaixo. As
primeiras versdes industriais admitiam um consumo de 0,80 Kg de vapor/L de produto,
sendo 0,30 Kg de vapor de baixa pressao, basicamente utilizado na evaporacao externa do
alcool hidratado alimentado ao processo, e 0,50 Kg de vapor de alta pressdo (10 Kgf/cm?)
para a operacao das colunas Desidratadora e Regeneradora.

A versao mais recente (Figura 6) reduziu este consumo para 0,60 a 0,70 Kg de
vapor/L de produto, a depender do teor alcodlico do hidratado alimentado ao processo.

Neste ultimo caso a reducdo do consumo se concentrou no vapor de alta pressao, cujo
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gasto caiu de 0,50 para 0,30 a 0,40 Kg de vapor/L de produto, reducao obtida
principalmente em fungao de uma recuperacdo completa da energia térmica disponivel na
corrente de etileno glicol regenerado. Uma outra versao, ja disponivel, mas ainda pouco
testada industrialmente, emprega a extracao de alcool em fase vapor da coluna B e sua
alimentacao diretamente nesta forma a coluna desidratadora. Com isto o requerimento de
0,30 Kg de vapor/L de produto na evaporacao do hidratado pode ser abatido do consumo

do processo.
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Figura 6. Destilacao Extrativa com MEG.

Por se tratar de um processo de industrializacao bem recente, ele foi sendo
implantado com integracdes energéticas e malhas de controle que ja permitiram a
diminuicdo do consumo de vapor. Desta forma, ndo parece existir no horizonte préximo
alternativas de configuracdo deste processo que permitam reducdao ainda substancial do
consumo de vapor. Por este motivo, indicarei abaixo somente algumas vantagens da
desidratacao com MEG, particularmente relevantes em um quadro de expansao acelerada
da producdo de alcool anidro:

1. E possivel fazer a conversdo daquelas plantas ja em operacdo que empregam cicloexano
para o processo de desidratacao com o emprego de MEG, resultando em duplicagao da
capacidade produtiva das mesmas.

2. Por empregar baixas taxas de escoamento interno de vapor, as plantas com MEG tém
didmetro relativamente pequeno em comparagdo com sua capacidade, o que permite a

construcao de unidades de capacidade muito elevada, como a ja mencionada planta de
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1.000.000 L/dia. Isto indica a possibilidade de um melhor aproveitamento de economias
de escala no caso deste processo.

3. O emprego de configuracao envolvendo uma Unica coluna Regeneradora para varias
Desidratadoras permite um aproveitamento ainda mais significativo de economias de
escala associadas a este processo, ja que a restricdo para a construgdo de unidades
ainda maiores encontra-se na coluna Desidratadora.

4. O processo com MEG tem baixa sensibilidade ao teor alcodlico do etanol hidratado
alimentado ao processo, caracteristica que o diferencia dos processos de desidratacdo
alternativos. Desta forma, é possivel reduzir o consumo de vapor nas colunas AB (ou
ABB1), com a producdo de hidratado de menor teor alcodlico, sem aumentar na mesma
proporcao o consumo de vapor na etapa de desidratacao, diminuindo com isto o

consumo de energia do processo como um todo.

A principal desvantagem do processo de desidratacdao com MEG é a necessidade de
empregar parte da energia requerida na forma de vapor de alta pressao. Alternativas de
configuracdo que empreguem vacuo moderado na coluna Desidratadora podem minimizar
esta desvantagem, mas esbarram nas dificuldades j& mencionadas anteriormente na
producdo de hidratado, associadas a temperatura de condensacao do destilado e a reducao

da densidade da fase vapor no interior do equipamento.

2.2.3. Desidratacao com Peneira Molecular

O processo com peneira molecular é o Unico dos processos de desidratacdo de uso
industrial que ndo se baseia nos principios da destilagdo. Trata-se de um processo de
adsorcao no qual as moléculas de agua, presentes no etanol hidratado em fase vapor, sao
aprisionadas no interior da estrutura porosa de sélidos denominados zedlitas. Sua
configuracdo usual é apresentada na Figura 7. O consumo de vapor observado
exclusivamente na desidratacdao € de cerca de 0,55 a 0,60 Kg de vapor/L de produto. No
entanto, € também necessario considerar o reciclo, para a coluna B, das solugdes hidro-
alcodlicas geradas na regeneracao das zedlitas, o qual costuma elevar o consumo requerido
pelo processo em 0,20 a 0,25 Kg de vapor/L de produto,.

Configuragdes mais modernas, que incluem uma coluna especifica para evaporar a
alimentacao de alcool hidratado e processar o reciclo da regeneracao das zedlitas,
permitem eliminar este consumo adicional na concentracao do reciclo. Uma vantagem deste

processo é que somente uma pequena parte do total de energia é consumida sob a forma
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de vapor de alta pressao, necessario para superaquecer a alimentacdo de alcool hidratado

em fase vapor até a temperatura em que o processo de adsorcdo é realizado.
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Figura 7. Desidratacao com Emprego de Peneira Molecular.

Assim, como no caso do processo de destilagdo extrativa com MEG, a desidratacao
com peneira molecular apresenta baixo consumo de vapor e é pouco provavel que reducdes
substanciais deste consumo possam ser alcancadas em futuro préximo. Também se trata
de processo ja industrializado com sistemas de controle apropriados. Sua principal
desvantagem é que as zedlitas, correspondendo a cerca de 1/3 do custo do equipamento,
nao sao fabricadas no mercado nacional, sendo necessariamente importadas.

Sua sensibilidade as economias de escala é também menor que no caso dos
processos de destilacao, de forma que as diferengas de custo dos equipamentos envolvidos
nos 3 diferentes processos tende a aumentar com a escala de producdo. A peneira
molecular possui em geral o maior custo de investimento e a desidratacao com cicloexano o
menor. O processo de desidratacdo com MEG tem um custo de investimento intermediario.

A expansdao da producdo de alcool anidro vem se baseando principalmente nos
processos de destilagdo com MEG e de desidratagdao com peneira molecular. Esta tendéncia
provavelmente se mantera no futuro proximo, ja que técnicas alternativas de desidratacao,
como a pervaporagao, embora possam reduzir ainda mais o consumo de energia, parecem
esbarrar nos custos de investimento muito elevados e na auséncia de experiéncia industrial

com plantas de escala muito grande, como as que predominam no mercado brasileiro.
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