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Resumo

: Este artigo apresenta o processo da producédo de alcool de

. cana-de-acucar normalmente utilizado em destilarias, a sua

. obtencao atraves de uma torre de destilacao de uso didatico, a

. instrumentacao utilizada para medicdo e controle do processo, 0s
resultados obtidos em aplicacdes de forma empirica e 0s passos
necessarios para a modelagem dinamica da torre, de forma que

estudos posteriores possam dar subsidios para o desenvolvimento

- de tecnicas de controle moderno, usando a torre como laboratorio

- de aplicagao.

1 Introducéao 2 Processo de Producéao do
Alcool

O processo de separacao o_Ie diversosliquidos  Apresentamos, a seguirterminologia e a
componentes de uma certa mistura, nos reportacomposigéo quimica do alcool retificado,

ao seculo Il da nossa era quando ZOSIME E geralmente utilizadas nos meios cientificos e
HERMES, no Egito, foram considerados 0s produtivos.

mestres na arte de Destilacdo. Mais tarde, no

século IVapareceu o alambique construido por 5 4 Terminologia

SYNESIUS, que se baseava no aquecimento em

“banho-maria”. Até o século XVI o alambique foi = Brix - relagéo de solidos soltveis em suspenséo,
se aperfeicoando e dai em diante o avanco foi dadoem gramas, em relagéo a 100g de solugéo.
galopante, tendo havido muitos interessados no,, Melago- residuo da fabricac&o de ac(icam
assunto, e que, afinal conseguiram, no século | 44ig 888X,

passado, levar o alambique ao estado atual que _ _
permitiu o seu emprego mais amplo, como em " Caldo- caldo de cana proveniente diretamente

certos casos é utilizado ainda hoje. Foi o ponto do esmagamento da cana na moenda, com cerca
. ) "
de partida para o processo continuo. de 16°BX.
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= Mosto - Mistura de melaco ou caldo com agua
para acerto do brix, destinado a fermentacao.

= Vinho ou Garapa- mosto fermentado com
aproximadamente 7 a 8 % de alcool.

= Vinhoto - residuo da destilacdo do vinho na —F
coluna de destilacao, também chamado restilo,
vinhaga ou caldas.

FIGURA 1: PROCESSO DE
DESTILACAO — COLUNA “A”
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2.2 Composic¢éo do Alcool

a) Acidos: organicos, especialmente o acido
acético, as vezes acidos minerais, como sulfdrico
e sulfidrico.

b) Aldeidosalém dos aldeidos etilicos encontram-
se 0s da série graxos e furfurol.

c) Estees resultado da combinac&o de &lcoois [
com diversos acidos, especialmente acetato de alcool
etila.

d) Alcoois superices que atingem de 0,2 a 0,5%
constantes de alcoois amilicos, propilicos,
butilicos e tracos de metanol.

e) Substanciasconstituidas de amoniaco e
aminas, combinados com acidos sob diversas  etirada processa-se na parte superior da
formas, que se liberam no ambiente alcodlico. coluna de retificacio “B” conforme mostra a

Todos estes componentes que formam as  figura 2.

impurezas do alcool ndo passam de 1% do mesmo.

Entretanto, a sua presencga caracteriza-o, cComo

por exemplo, no caso da aguardente, a que da FIGURA 2: PROCESSO DE

gosto caracteristico e, as vezes, ajuda na ~ RETIFICACAO — COLUNAS
desnaturagéo, quando é o caso. ‘A" E “B”

Alcool Retificado - processo de retificac&o:
gue tem a funcao de eliminar do alcool fraco
ou flegma todas as impurezas e concentrar o
alcool assim purificado, chamado retificado ou
hidratado, com graduacao até°@L. Sua

2.3 Processo de Obtenc&o do Alcool [‘—’Fp:f

O processo de producéo do alcool, segundo ) . =
as suas classes, pode ser dividido em até trés v '
partes distintas, conforme o tipo de produto que
se procura obterAssim, considerando LT
separadamente cada tipo ou classe de alcool, as /}-4
diversas fases de producao séo as seguintes: e

« Alcool Bruto - processo de destilag&o: cuja 1 .
finalidade é extrair do vinho - mosto fermentado oA '
- todo o alcool nele contido, junto com as suas
impurezas volateis, produzindo o “alcool fraco”, et :
“bruto” ou “flegma” - com graduacao alcodlica L 151 a;:ml
de 52 a 94GL. E retirado na coluna “A”
conforme mostra a figura 1.

« Alcool Absoluto- processo de desidratag&o:
que por meio do terceiro agente chamado
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arrastador ou outro elemento apropriado,
elimina do &lcool retificado a parcela d’agua

nele contida que n&o se consegue separar maisntroduzido na parte superior da mesma. A

pelo fracionamento. Produz-se, assim, um

alcool desidratado que também é chamado consumo de energia, o vinho é pré-aquec

de absoluto ou anidro, apropriado para a

mistura com carburantes, tendo graduacéo deflegmador pelos vapores alcodlicos saido

minima de 99,9%5L. Sua saida se faz na base
da coluna de desidratacdo “C” conforme
mostra a figura 3.

FIGURA 3: PROCESSO DE
DESIDRATACAO — COLUNAS
“A”, “B” E “C”
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O principio da destilacdo consta do

A separacéo de diversos alcoois tem inil
na coluna de destilacdo “A”, sendo 0 vin

z

S
da sua entrada, para diminuir ao maxim

b
a

primeiramente no pré-aquecedor cham

prépria coluna e, em segundo lugaelo pré-
aquecedor do vinho, onde entra em contra
corrente com o vinhoto que ja saiu da base da
coluna de destilagao “A”. Uma vez atingido o
ponto de ebulicdo do liquido na base da coluna
de destilacdo, obedecendo ao principio da
evaporacdo, 0s componentes mais volateis
separam-se do liquido, deixando-o carregado de
substancias fixas, arrastadas continuamente junto
com o mesmo para fora da coluna, em forma de
vinhoto. O calor necessario para a evaporacao
acima é transmitido ao liquido pelo vapor gerado
pela troca térmica existente no interior da base da
coluna “A”, por meio de tubos perfurados —
borbotagem - tipo de aquecimento da maior
eficiéncia e maior economia do vagorcontrole

do vapor que entra para esse aquecimento na base
da coluna “A” é automatico e controlado por meio
de uma malha de controle que tem a fungao de
manter permanentemente uma pressao constante
dentro da coluna de destilacdo, condicéo
primordial para um bom funcionamento da mesma,
independentemente de eventuais variacdes de

fendmeno de fracionamento dos liquidos, onde os Pressao na rede de vapOs vapores liberados

mais volateis, com pontos de ebulicdo mais baixos,

separam-se em primeiro lugaeguidos pelos

pela evaporacéo vao subindo, encontrando no seu
caminho as bandejas providas de calotas, cuja

outros componentes em seqiéncia correspondentdUNGao € obrigar os vapores em ascencao a entrar
as suas respectivas volatilidades. O mosto, depoisS™M contato mais ativo com as camadas sobre cada
da sua fermentag&o terminada, transformando-se?andeja, conforme mostra a figura 4.

em vinho, contém diversas substancias que, pela

fermentacao, dividem-se em duas partes:
a) Substancias volateisque contém além da

FIGURA 4: EXEMPLOS DE
CALOTAS E BANDEJA

agua diversos alcoois, aldeidos, ésteres e acidos
gque, obedecendo ao fenbmeno acima
mencionado, comegam a separar-se conforme
0s seus pontos de ebulicdo, comecando pelos
mais volateis como o alcool de cabeca, seguindo-
se o alcool etilico, 0 de mau gosto (calda) e
finalmente o Oleo fasel.

b) Substancias fixasconstituidas pelos residuos
da destilagao que séo separadas do processo e
saem principalmente sob a forma de vinhoto da
base da coluna de destilacéo “A”.

calotas
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A finalidade é proporcionar maior contato  de Quimica da Escola - hoje ndo mais pertencente
dos vapores, por meio de borbotagem, com o ao quadro docente - e construida pela empresa,
liquido quente que desce do topo da coluna pelosesta torre € completa, tendo como caracteristica
ubos sifonados chamados “ladrdes”, cujas alturas principal de construcdo, a conjugacéo sobre uma
mantém o nivel determinado e necessario dosunica coluna, das colunas “A’(responséavel pelo
liguidos sobre as bandejas. processo de destilacdo) e “B”(responsavel pelo

Pelo forte contato provocado pela Processo de retificacdo) com a finalidade de

borbotagem, os vapores em ascensdo cedem ®roduzir alcool hidratado. Desta forma, o projeto
sua parte de vapor de agua ao liquido na bandejafoi desenvolvido para obter a menor perda possivel
passando esse, em compensacao, aos vapores di¢ energia e um melhor rendimento, visto que em
parte do alcool que ainda contém. Acontece que torres muito altas, o controle de temperatura torna-
0s vapores, no espaco acima de cada bandejase dificultoso. Ao analisarmos as colunas
enriquecidos assim com alcool, véo diminuindo o tradicionais para a produc&o do alcool hidratado,
ponto de ebulicdo, continuando o fendmeno na Verificamos que o projeto foi elaborado de forma
proporcdo das suas subidas de bandeja para ‘juntar” as colunas “A”(destilacao) e
bandeja. Assim torna-se claro o funcionamento “B’(retificacéo) numa coluna tinica, de tal maneira
da coluna que consiste em dois fluxos distintos: ~ que numa sé unidade s&o aplicados os controles
«  Um, partindo da base da coluna em forma de r;ecessério_s para~a produgéo._ Para f_ins QiQéticos
vapores que se enriguecem na sua subida e, € uma conflgu~ra(;ao ideal, .d(-j.‘\./IdO a S|mpI|C|_dad?
«  Outro, em forma de liquido que, entrando no de manutenc;go e as possibilidades de aplicacéo
topo da coluna, desce, tornando-se cada vezd€ sistemas diferentes de controle do processo.

mais pobre em &lcool e aumentando o ponto Apesar de projetada por um docente da Escola,
de ebulicdo, até que chega na base nao haregistro de material técnico do projeto, até

praticamente isento de alcool, porém POrque foi desen\_/glwdg, de ce(zjrta forma,
carregado de substancias fixas, que leva EMPiricamente, considerando a grande experiéncia

consigo em forma de vinhoto para fora do 90 Professor neste tipo de industria e a sua
Processo formacéo de graduacéo (Engenharia Quimica).

Os vapores alcodlicos que chegamaotopo A pequena dimensdo datorre e o resultado

da coluna de destilagdo “A”, chamados também ©obtido na producéo de etanol sem nenhum

de flegma, com o teor alcodlico de 48 a 52°GL, compromisso com a qualidade e otimizacéo tanto

s&o levados para o condensadtdramado do processo quanto do controle aplicado, fazem

também de deflegmadérpartir dai, o processo da mesma um objeto de pesquisa para

se repete na coluna B, com a finalidade de identificacdo dos parametros de producao,
aumentar a graduac&o do alcool. permitindo estudos para encontrar o prato ideal

para a alimentagéo, considerando alguns pontos
de entrada da matéria-prima. A finalidade da
3 Torre de Destilacdo de uso parametrizacdo da torre € devida a necessidade
Didatico do levantamento das caracteristicas de producéo
da mesma, objetivando chegar numa condi¢céo de
Em 1989, como resultado de um intercdmbio processamento em que se tenha uma maior
entre a Refinaria Nacional de Sal - Sal Cisne - concentrag&o de alcool hidratado na saida e uma
localizada em Cabo Frio - RJ e a entdo Escola concentrago insignificante de alcool no residuo
Técnica Federal de Campos, hoje Centro Federal(vinhoto).
de Educacadecnoldgica de Campos — RJ, o
curso técnico de Instrumentag&o recebeu como3.1 Caracteristicas Construtivas e
doagso uma torre de destilagio para fins didaticos, Dimensionais da T orre
montada em aco inoxidavel. Projetada pelo A torre conforme mostra a figura 5 foi
professor Luiz Paulo Mirandéillantdo curso  construida com as seguintes caracteristicas:

—
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FIGURA 5 TORRE DE ¢ Colunas “A” e “B” construidas sobre uma uni
estrutura.

DESTILACAO * Resisténcia de aquecimento direto de M0

e Producdo de aproximadamente 2 litros
etanol/hora. P
* 5 gomos de 15cm de diametro por 150m‘b

altura, funcionando como coluna “A”.

* 5 gomos de 15cm de didametro por 08cm de
altura, funcionando como coluna “B”.

* 1 gomo de 15cm de didametro por 20cm de
altura, funcionando como base da coluna
(panela).

* Pratos perfurados com 32 furos de 1,5mm de
diametro cada, num total de 20 pratos.

 Altura total de 137cm, com 20 pratos sem

» Material de construcéo em aco inoxidavel. calotas.

3.2 Fluxograma de Processo
O fluxograma utilizado nos testes iniciais € o mostrado na figura 6

FIGURA 6: FLUXOGRAMA DA TORRE

@ ° Alcool retificado
. ~aul]
Agua de refrigeracio
Enirada
LEGENDA:
R ¢ Resisténcia elétrica. d Trransmissor de temperatura. ¢ KChave magnética.
TIC ¢ Controlador de temperatura. PS¢ Pressostato. TY ¢ Conversor I/P

TE ¢ RTDtipo Pt100.
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u 3.3 Resultados Obtidos dindmica, a qual leva em consideracao o regime
= permanente de producao, os dados levantados da
instrumentacéo utilizada, os registros dos ensaios
(corridas) com misturas hidroalcodlicas com
Sconcentrac;ﬁes"GL) de alcool diferentes, os
resultados obtidos e, finalmente, 0 equacionamento
do modelo na forma de funcéo de transferéncia
relacionando entrada e saida. Apos a obtencéao
da funcédo de transferéncia, compara-se 0s
resultados experimentais com os resultados
analiticos obtidos através das solucdes
matematicas, chegando-se ao modelo final que

b) A pressdo € medida no prato numero 14, melhor represente o processo real e as condigdes
atraves de um transmissor eletronico de presséaje massa/energia aplicadas.

diferencial e um pressostato com um setpoint

de 400mmHO, controlada atraves de, UM simulag&o — certamente daréo novas condigdes,
sistema on-off que atua na resisténcia elétrica. agora técnicas e ndo mais empiricas, para a
¢) O nivel € apenas monitorado entre a base dephtengéo de outras formas de aplicagéo da
panela e o prato numero 02. instrumentac&o e a possibilidade de mudancas nas
d) O vinho é injetado por gravidade, a temperatura estratégias e técnicas de controle, permitindo o
ambiente e com uma concentragdo de alcool uso continuo da coluna como laboratério.
entre 7,5% a 8,2%.
e) A producéo, apés o equilibrio térmico interno, 5 Referéncias Bibliograficas
é de aproximadamente 01 litro de alcool por [1]BELKIS, V. Curso de simulacéo e

| Os testes realizados anteriormente a
- aplicacéo da atual instrumentacao (com tecnologia
A¢ digital) e conforme as malhas de medicéo e
P controle aplicadas, apresentaram os seguinte

<
. resultados:

a) A temperatura é medida no topo através de um
termdmetro de resisténcia tipo Pt100, com um
setpoint de 8WC, controlada através da
manipulacdo da valvula de controle de entrada
de vinho.

A aplicacéo das ferramentas - modelagem e

hora. controle de processoRio de Janeiro:
f) As analises quimicas indicam uma graduacao IBP, 1988. 14p.
alcoolica em torno de 8GL. [2JRASOVSKY, E.M. Alcool, destilarias
Apbs ainstalacdo da nova instrumentacao, Rio de Janeiro: MIC/IAA,1973. 384p.
que sera de forma permanente e baseada em Colecdo Canavieira’ri2

instrumentos de tecnologia digital, o revestimento
térmico e a mudanca da estratégia de controle das
variaveis de processo, novos testes serao
realizados para otimizar o controle e a producéo.

4 Modelagem Dinamica do
Processo - Passos Iniciais

As formas mais eficientes de controle
desenvolvidas para realizar a automacéo da
producao se utilizam de modelamentos
matematicos dos processos. A quase totalidade
dos processos € dinamica, variando seu
comportamento com o tempo. Para que se possa
projetar uma malha de controle adequada para
aplicacdo em processos, é necessario o
conhecimento do comportamento dinamico do
processo. E nesta etapa que a modelagem e a
simulacgéo real do processo tornam-se valiosas.

A estratégia a ser utilizada na torre de
destilacdo de uso didatico € a modelagem
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