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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para “"INSTALA-
GAO PARA DESTILAGCAO DE ALCOOL, ESPECIALMENTE ALCOOL E-
TiLICO, DE MOSTO FERMENTADO".

Descrigao

A presente invengao refere-se a uma instalagdo para destilar al-
cool, especialmente alcool etilico de mosto fermentado.

Além de benzina e d6leo diesel, o alcool etilico também é indica-
do como combustivel para o acionamento de motores de combustao interna.
Naturalmente a produgdo convencional de &alcool etilico proveniente de ma-
térias primas agricolas regeneraveis demanda um consumo de energia rela-
tivamente elevado. Em uma instalagéo de destilagdo convencional o alcool &
extraido de mosto fermentado, ou seja, fermentado e, consequentemente,
contendo alcool por meio de uma coluna de destilagdo, também chamada
coluna de mosto. Como a concentragdo de alcool do alcool bruto extraido na
coluna de destilagdo € relativamente pequena, a concentracao de alcool
precisa ser aumentada em uma coluna de retificagdo subsequente e, opcio-
nalmente, em um processo de desidratagdo até um valor suficiente a sua
utilizagé@o posterior como combustivel ou alcool industrial.

A demanda de energia da instalagdo de destilagdo € determina-
da em grande parte pela demanda de energia da coluna de retificacao. Que
normalmente é aquecida pelo vapor fresco. A coluna de destilagao, por sua
vez, pode ser aquecida com economia de energia pela recuperagao da e-
nergia de calor, por exemplo do vapor de topo da coluna de retificagao.

E tarefa da invencgdo indicar uma instalagdo de destilagdo para
alcool produzido a partir de matérias primas agricolas regeneraveis, especi-
almente alcool etilico, que rende o suficiente até entdo com pouca energia
operacional.

A invengao parte de uma instalagdao para destilagao de alcool,
especialmente alcool etilico proveniente de mosto fermentado, que compre-
ende pelo menos uma coluna de destilagdo que extrai alcool bruto a partir do
mosto fermentado, e de uma coluna de retificagdo que aumenta a concen-

tracdo de alcool, conectada em série a jusante da coluna de destilagao.
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A melhoria, de acordo com a invengao, reside no fato de ser conectada em
série a jusante a pelo menos uma coluna de destilagdo, uma coluna de con-
centragdo que concentra o alcool bruto da coluna de destilagdo, cujo con-
densado de vapor de topo pode ser conduzido como refluxo pelo topo a co-
luna de retificacao e a partir de cuja base pode ser conduzida uma mistura
de alcool-agua como afluxo a ser concentrado a coluna de retificagao.

O vapor de topo da coluna de concentragdo ja € composto de
alcool retificado. Devido ao teor de alcool na base da coluna de concentra-
¢ao, a diferenca de temperatura € pequena em relagdo ao topo da coluna. A
coluna de concentragao, por isso, pode ser integrada sem qualquer proble-
ma ao balango de calor da instalagdo de destilagdo, ou seja, pode ser aque-
cida através da energia de fluxos de produto de outros estagios da instala-
c¢ao de destilagao.

Convencionalmente, o etanol é retificado até um ponto azeotro-
pico, ou seja, até uma concentragcdo de aproximadamente 96% em volume
no produto final. Verificou-se que para o uso como combustivel ou alcool
industrial é suficiente uma retificagdo de até aproximadamente 96% em vo-
lume, especialmente se o etanol etilico a ser concentrado de tal maneira, for
desidratado em um estagio seguinte, especialmente em um arranjo de pe-
neira molecular. A demanda de energia da instalagao de destilagdo pode ser
consideravelmente reduzida por delimitagdo da retificacdo a uma concentra-
¢ao de alcool de aproximadamente 94% em volume, especialmente se ao
mesmo tempo seja possibilitado que a temperatura de destilagdo da coluna
de destilagdo seja mantida abaixo de 85°C. A demanda de energia da colu-
na de destilacdo é assim também reduzida, e pode ser atendida em grande
parte a partir do efluxo de energia especialmente da coluna de retificagao.
Em um arranjo preferido, € por isso previsto que a coluna de destilagao ex-
traia o alcool bruto a uma temperatura de destilagao inferior a 85°C e a colu-
na de retificagdo aumente a concentragdo do alcool bruto para aproximada-
mente 94% em volume. Essa ideia também possui uma importancia inventi-
va independente. Uma temperatura de destilagao inferior a 85°C ¢ indicada

especialmente para matérias primas de mosto com uma porcentagem de
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proteina relativamente elevada, como € o caso por exemplo de centeio, trigo,
cevada etc. Se, devido a pequena concentragdo na coluna de retificagao
permanecerem componentes secundarios no produto final de alcool, entéo
issoO sera toleravel no caso do uso previsto para combustivel ou alcool indus-
trial.

O alcool retificado pode ser convencionalmente desidratado. Po-
rém, preferivelmente é conectado em série um arranjo de peneira molecular
a jusante da coluna de retificagdo, para a desidratagido do alcool retificado. A
coluna de retificacdo é operada, neste caso, convenientemente com sobre-
pressao de topo, por exemplo, de até 300 kpa (3 bar), de forma que o alcool
retificado que se acumula na forma de vapor dentro da coluna de retificagao
possa ser conduzido ao arranjo de peneira molecular ja na forma de vapor.
O alcool retificado pode ser conduzido ao arranjo de peneira molecular, op-
cionalmente, através de um superaquecedor, por exemplo através de um
superaquecedor aquecido com vapor fresco.

O conteudo de calor do alcool desidratado no arranjo de peneira
molecular pode ser utilizado para a melhoria do balango de calor da instala-
céo de destilagao, se um refervedor (reboiler) que aquece a coluna de con-
centragao for aquecido pelo alcool desidratado. O arranjo de peneira mole-
cular apresenta, pelo menos, duas peneiras moleculares, que alternadamen-
te em um modo de secagem, no qual o alcool retificado € desidratado sob
pressao elevada, e em um modo de regeneragéo, no qual a peneira molecu-
lar & lavada sob pressao reduzida com alcool desidratado, sendo que essa
porcao do alcool desidratado é novamente umedecida. Em um arranjo prefe-
rido & previsto que a peneira molecular operada no modo de secagem ex-
traia o alcool desidratado através do refervedor da coluna de concentragéo,
enquanto a outra peneira molecular operada no modo de regeneragédo ab-
sorve uma porgado do alcool desidratado e conduz como afluxo a ser retifica-
do um evaporador aquecido com vapor fresco, especialmente evaporador de
pelicula de queda, a coluna de retificagdo. O alcool umedecido no modo de
regeneragao, ou seja, diluido com agua, é conduzido desse modo novamen-

te a retificagao.
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A demanda de energia do alcool desidratado no arranjo de pe-
neira molecular em geral nao é suficiente para o aquecimento da coluna de
concentragdo. Em um arranjo preferido a coluna de concentragdo é aquecida
através de um outro refervedor, que por sua vez, é aquecido por vapor de
topo da coluna de retificagdo. Um refervedor atribuido a coluna de retificagao
é, por sua vez, aquecido por vapor fresco, para poder atender a demanda de
energia da coluna de retificagdo. O ou os refervedor(es) da coluna de con-
centracao e/ou o refervedor da coluna de retificagido sdo projetados conveni-
entemente como evaporadores dispostos em um sistema de circulagao for-
¢ada. Neste caso, sdo utilizados preferivelmente evaporadores de filme em
queda, uma vez que estes se destacam por uma diferenga de temperatura
relativamente pequena entre a temperatura de aquecimento e a temperatura
de evaporacdo. O sistema de circulagdo forgcada do refervedor da coluna de
concentragdo, neste caso, € conduzido através de sua base, sendo que o
afluxo de alcool da coluna de retificagdo é desviado desse sistema de circu-
lagdo forgada. O condensado do refervedor da coluna de destilagdo e/ou do
refervedor da coluna de concentragao é conduzido convenientemente como
refluxo a coluna de concentragdo, e/ou a coluna de retificagdo.

O refervedor aquecido pelo alcool desidratado da coluna de
concentragdo em geral ndo condensa o alcool desidratado totalmente. O
contetildo de calor do alcool desidratado pode ser utilizado para o pré-
aquecimento da mistura alcool-agua condensada, conforme ela no modo de
regeneracgao do arranjo de peneira molecular deixa seu condensador.

O vapor de topo da coluna de concentragao & convenientemente
explorado para o agquecimento da coluna de destilagdo. O refervedor aqueci-
do pelo vapor de topo da coluna de destilacdo forma, ao mesmo tempo, O
condensador da coluna de concentragdo, sendo que o condensado do vapor
de topo pode ser conduzido como refluxo a coluna de concentragao e/ou a
coluna de retificagdo. Correspondentemente, o condensado do refervedor da
coluna de concentragdo, aquecido pelo vapor de topo da coluna de retifica-
¢éo, também pode ser conduzido como refluxo a esta coluna e/ou a coluna

de retificagao.
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E conhecido aquecer a coluna de destilagdo através de um re-
fervedor projetado como evaporador de circulagéo forgada. No caso desse
refervedor é desvantajoso o fato de a vinhaga conduzida no circuito no eva-
porador de circulagédo forcada ter que ser sempre superaquecida, o que difi-
culta a integragdo do refervedor ao balango de energia da instalagado de des-
tilagao, pois o vapor conduzido para o aquecimento do refervedor por exem-
plo a partir de um outro estagic de processo precisa se encontrar em um
nivel de temperatura relativamente alto para possibilitar uma evaporagdo de
alivio na coluna de destilagdo. Se, em contrapartida, for utilizado um evapo-
rador de pelicula de queda, entdo a evaporagdo nao sera feita na coluna de
destilagdo, diferentemente do que ocorre em evaporadores de circulagdo
forcada até entdo em vigor, mas sim diretamente no refervedor. O produto
ndo precisa ser superaquecido para a evaporagdo de alivio na coluna de
destilacdo e, correspondentemente, basta uma diferenca de temperatura
relativamente pequena entre o lado de aquecimento e o lado do produto do
evaporador de filme em queda.

Em um arranjo preferido da invengao, que também aprsenta
uma importancia inventiva independente, é previsto que possa ser conduzida
vinhaca que se acumula na coluna de destilagido, a um dispositivo separador
que separa a vinha em uma fragdo de matéria sélida e uma fragao liquida,
que seja atribuido a coluna de destilagdo, para seu aquecimento, um refer-
vedor projetado como evaporador de pelicula de queda, aquecido por vapor
de topo de uma coluna subseqiente no fluxo de produto, que aumenta a
concentragdo de alcool, ou aquecido por vapor fresco, e pelo menos uma
parte da fragao liquida seja conduzida em uma circulagdo for¢gada através do
evaporador de pelicula de queda e que pelo menos uma parte da fragao li-
quida que circula na circulagéo forgcada ou o vapor dela possa ser conduzido
a coluna de destilagdo para seu aquecimento. O evaporador de pelicula de
queda utilizado como refervedor da coluna de destilagdo pode ser integrado
sem qualquer problema ao balango de energia da instalagdo de destilagao.
Como a fragdo de matéria solida da vinhaga no dispositivo separador proje-

tado, por exemplo, como decantador, € separada e naturalmente a fragao
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liquida circula pela circulagao forgada, a sujeira do evaporador de pelicula de
queda sensivel a sujeira é satisfatotiamente evitada. A fragdo de matéria
s6lida separada é removida do processo. Convenientemente, o vapor produ-
zido no evaporador de pelicula de queda é conduzido diretamente para den-
tro da coluna de destilagao para o aquecimento.

Em um arranjo preferido, o evaporador de pelicula de queda que
forma o refervedor da coluna de destilacdo é aquecido através da coluna de
concentragdo disposta no fluxo do produto de alcool, entre a coluna de desti-
lagdo e a coluna de retificagao, e que aumenta a concentragéo do alcool bru-
to. Na verdade, desse modo é recuperada uma parte da energia dispendida
para o aquecimento da coluna de concentragdo, essa energia porém nao €
suficiente, dependendo das circunstancias, para o aquecimento completo da
coluna de destilagdo, apds a coluna de concentracdo, ser comparada com
uma coluna de retificagdo convencional, sendo operada em um nivel baixo
de energia. No caso particular, por isso, a demanda de energia da coluna de
destilagao precisa ser complementada de uma outra forma.

Para complementar a demanda de energia da coluna de destila-
¢ao, é possivel, de maneira em si conhecida, prever um evaporador de circu-
lacao forgada, que é aquecido por vapor de topo da coluna de destilagao.
Como a pressdo e a temperatura do vapor de topo da coluna de destilagéao
nao sao suficientes para a operagdo do evaporador de circulagdo forgada, €
conhecido aumentar a pressdo e a temperatura do vapor de topo por meio
de um compressor. Como o compressor comprime o vapor contendo alcool,
O compressor precisa ser executado a prova de explosdo, o que aumenta
consideravelmente o custo de construgéo.

Em um arranjo preferido, que também possui importancia inven-
tiva independente, € previsto que o vapor de aicool bruto da coluna de desti-
lacdo possa ser pelo menos parcialmente condensado em um evaporador
utilizado para gerar vapor d'agua e o vapor d'agua possa ser conduzido, a-
través de um compressor mecanico, que aumenta a pressao e/ou a tempera-
tura do vapor d'agua, da coluna de destilagdo ou de uma outra coluna de

destilagdo, que extrai do mosto fermentado como alcool bruto, para seu a-
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quecimento.

O compressor comprime, portanto, vapor d'agua livre de alcool e
nao precisa ser projetado portanto a prova de explosdo. Como se trata de
um compressor mecanico, ele pode ser acionado eletricamente, o que pode
ser feito de modo relativamente simples e a baixo custo. A demanda de e-
nergia da coluna de destilagdo pode ser complementada sem que o conteu-
do de energia do vapor de topo da coiuna de concentragido ou de um outro
estagio da instalagdo de destilagdo, precise ser aumentado, naturalmente,
sob o ponto de vista do aquecimento da coluna de destilagéo.

O vapor d'agua comprimido por meio do compressor mecanico
pode ser conduzido adicionalmente a coluna de destilagao parcialmente a-
quecida ja por meio do refervedor. No caso de uma coluna de destilagdo de
multiplos estagios, por exemplo, de dois estagios, uma primeira coluna de
destilagdo pode ser aquecida através do vapor de topo de uma coluna sub-
seqliente, que aumenta a concentragio de alcool, por exemplo da coluna de
concentragado ou coluna de retificagdo, enquanto a segunda coluna de desti-
lacdo é aquecida através do vapor d'agua comprimido do compressor meca-
nico. O mosto é conduzido paralelamente as duas colunas de destilagao,
sendo que porém a segunda coluna de destilagao é operada preferivelmente
sob uma temperatura de topo mais baixa e a uma pressdo mais baixa do
que a primeira coluna de destilagao.

Preferivelmente trata-se, no caso do evaporador que produz o
vapor d'agua, de um evaporador de pelicula de queda para poder utilizar
energeticamente neste caso a diferenga de temperatura baixa no caso do
evaporador de pelicula de queda entre temperatura de aquecimento e tem-
peratura de evaporacgao. O evaporador de pelicula de queda € conveniente-
mente disposto em uma circulagdo para agua doce, vinhaga, ou vapor de
vinhaga para a geragao do vapor d'agua. A produgao do vapor d'agua a par-
tir de vinhaga ou vapor de vinhaga apresenta a vantagem de que o vapor
d'agua mostra temperatura suficiente, ja que a vinhaga é extraida da base
aquecida da coluna de destilagdo. Se for utilizada agua doce, entdo esta de-

vera ser preaquecida. Naturalmente, no caso da utilizagdo de agua doce evi-



10

15

20

25

30

ta-se que componentes presentes na vinhaga se transformem em substan-
cias volateis através de reagdes de craqueamento, que podem alcangar O
alcool bruto. A utilizagado de agua doce minimiza reagdes de desnaturagao €
depdsitos no evaporador de pelicula de queda. O compressor mecanico,
porém, é preferivelmente conectado ao circuito de circulagdo através de um
separador que separa o vapor d'agua, especialmente um separador de ali-
vio.

O compressor mecanico pode ser construido como compressor
de roda de pas. Naturalmente que o compressor também pode compreender
varios estagios mecanicos conectados em série.

A seguir, a invengdo €& mais detalhadamente esclarecida com
base em um desenho. A figura do desenho mostra um diagrama de circuito
esquematico de um alcool etilico resultante de uma instalagao de destilagao
que produz mosto fermentado.

E conduzido & instalagéo de destilagdo apropriada para a produ-
¢do de alcool etilico como combustivel para motores de combustéo interna
ou para fins industriais, mosto de matéria-prima agricola regeneravel, fer-
mentado a partir de um estagio preliminar 1 do processo de produgédo de
alcool, ou seja fermentado e, portanto, contendo alcool etilico, com porgao
de proteina relativamente alta, como por exemplo centeio, trigo e cevada,
etc. O mosto é aquecido em um preaquecedor 3 na temperatura de destila-
¢ao de uma coluna de destilagdo 5 e conduzido a coluna de destilagdo 5 a-
través de um tubo 7. O topo, a coluna de destilagdo 5 muitas vezes chamada
de coluna de mosto, & sugerido pelo niumero 11, sua base pelo numero 13.

O alcool bruto extraido do topo 11 da coluna de destilagdo 5
como vapor de alcool, € condensado em um arranjo de condensador 15,
neste caso de multiplos estagios, e ao mesmo tempo utilizado para a recu-
peracdo de energia de calor presente no alcool bruto, e conduzido na forma
liquida como afluxo, por meio de uma bomba de transporte 17, através do
preaquecedor 21 que aquece o alcool bruto na temperatura de retificagado de
uma coluna de concentragdo 19. A coluna de concentragdo 19 aumenta o

teor de alcool do alcool bruto da coluna de destilagdo no topo ja para apro-
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ximadamente 94% em volume; o etanol remanescente no fundo é separado
na coluna de retificagdo 33 do residuo fermentado (lutteruvasser).

O vapor de alcool retificado, extraido do topo 25 da coluna de
concentragdo 19, conforme adiante € mais detalhadamente esclarecido, €
condensado em um refervedor 27 que aquece a coluna de destilagdo 5, utili-
zado como condensador de topo da coluna de concentragdo 19, e conduzido
como refluxo tanto ao topo 25 da coluna de concentragao 19 como ao topo
31 de uma coluna de retificagdo 33 conectada em série a jusante da coluna
de concentragao 19. A mistura etanol-agua serve como refluxo da coluna de
retificagcdo 33, a qual é extraida através de uma circulagdo forgada 35 por
meio de uma bomba de transporte 37, a partir da base 39 da coluna de con-
centragao 19, e conduzida através de um tubo 41 a coluna de retificagdo 33.

O alcool etilico posteriormente concentrado na coluna de retifi-
cagao 33 é desidratado em um arranjo de peneira molecular 43, e fica a dis-
posicdo como alcool etilico retificado e desidratado em 45, como produto
final.

A demanda de energia da instalagdo de destilagao € determina-
da, primeiramente, através da demanda de energia da concentragédo € me-
nos pela extragdo do alcool bruto a partir do mosto. A retificagao é feita em
dois estagios, ou seja, na coluna de concentragdo 19 e na coluna de retifica-
¢ao 33. Como o refluxo da coluna de retificagdo 33 é retirado do produto final
da coluna de concentragdo 19 e o afluxo da coluna de retificagdo 33 € retira-
do da base 39 da coluna de concentracao 19, a diferenga de temperatura da
base 39 em relagao ao topo 25 da coluna de concentrag&o 19 € relativamen-
te pequena, de forma que a coluna de concentragdo 19 possa ser integrada
satisfatoriamente no balango de calor da instalagdo de destilagao, se a colu-
na de retificagao 33 for operada apenas com uma temperatura de topo entre
85 a 100°C. Para a redugido da demanda de energia da instalagéo de desti-
lagdo é fundamental que a coluna de retificagdo 33 concentre o alcool ape-
nas em aproximadamente 94% em volume, antes do alcool retificado 43 ser
conduzido ao arranjo de peneira molecular para a desidratagcdo. Ao mesmo

tempo, a temperatura de destilacdo da coluna de destilagdo 5 € limitada a
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uma temperatura inferior a 85°C, de maneira que o processo de destilacao
seja realizado em um nivel de energia mais baixo do que o até entido vigen-
te.

O refervedor 27 aquecido por vapor de topo da coluna de con-
centragao 19 e que condensa o vapor de topo, € projetado como evaporador
de pelicula de queda e aquece a base 13 da coluna de destilagdo 5. A vi-
nhaga que se acumula na coluna de destilagac, livie de aicool, € conduzida
a um decantador através de uma saida da base 49, que divide a vinhaca em
uma fragdo de matéria sélida distante do processo em 53, e uma fragao li-
quida, introduzida através de um tubo 54 a jusante do refervedor 27, porém
antes de uma bomba de transporte 56 na circulagao forgada 47. Na circula-
Ggao forgada 47 nao circula vinhaga, portanto, diferentemente do que ocorre
em refervedores convencionais com base em um evaparador de circulagao
forgada, mas sim sua fragdo liquida amplamente livre de matérias soélidas.
Uma parte da fragdo liquida aquecida no evaporador de pelicula de queda
27 da vinhaga ou vapor dai obtido, é retornada em 58 diretamente a base 13
da coluna de destilagao 5, para seu agquecimento. A vantagem do evapora-
dor de pelicula de queda 27 de que a temperatura do vapor de topo condu-
zido ao seu terminal que aloja o vapor de topo da coluna de concentragio
19, deve ser apenas um pouco maior, por exemplo 5°C maior do que a tem-
peratura de ebulicdo do produto a ser evaporado, neste caso, da fragado li-
quida, facilita a integragdo da instalagdo ao balango de energia da instala-
¢ao de destilagdo. A demanda de energia necessaria para o aquecimento da
coluna de destilagdo 5 pode, portanto, ser disponibilizada em um nivel mais
baixo de temperatura do que o até entdo vigente.

No caso do exemplo de concretizacgao ilustrado, a vinhaca € ex-
traida em um ponto situado o mais baixo na base 13. Naturalmente que a
vinhaga também pode ser extraida em um ponto situado acima, por exemplo
na area do fundo mais inferior da coluna de destilagcao 5, de forma que a cir-
culacao forgcada 47 que conduz a fragdo liquida possa também, se necessa-
rio, passar diretamente pela base 13.

O arranjo de condensador 15, que condensa o vapor de alcool
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bruto a partir do topo 11 da coluna de destilagdo 5, compreende como pri-
meiro estagio um evaporador de pelicula de queda 55, para a produgéo de
vapor d'agua a baixa pressdo, que € encaminhado a um compressor meca-
nico 59 através de um separados 57 de alivio — por gravidade 57. O com-
pressor mecanico 59 aumenta a pressao e a temperatura do vapor d'agua e
insufla o vapor d'agua comprimido diretamente na base 13 para o aqueci-
mento adicional da coluna de destilagio 5. Desse modo, uma parte do calor
de condensacao do vapor de topo de alcool etilico da coluna de destilagao 5
€ recuperada para o aquecimento da coluna de destilagdo. Como o com-
pressor mecanico 59, diferentemente do que ocorre em compressores de
vapor convencionais, ndo comprime vapores de alcool, mas sim vapor d'a-
gua, o compressor 59 nao precisa ser projetado a prova de exploséo.

O evaporador de pelicula de filme de queda 55 fica disposto em
uma circulagao forgada provida de uma bomba 63, e evapora agua doce que
circula no circuito de circulagao forgada, que é conduzida em 65 a partir de
uma fonte nao ilustrada na forma preaquecida. A fragdo liquida ou vinhaga
liguida que flui a partir do circuito de circulagdo forgada 47 a jusante da
bomba 56, é conduzida através do separador 57 ao circuito de circulagdo
forcada 63 do evaporador de pelicula de queda 57, complementarmente a
alimentacdo de agua doce, e deixa o circuito de circulagdo fechada 63 e,
porianto, o processo em 67.

O vapor d'agua a baixa pressado apresenta no lado de entrada
do compressor 59 uma pressao de por exemplo aproximadamente 20 a 25
KPa (200 a 250 mbar) e € aumentada pelo compressor 59 para uma pressao
de saida entre 50 e 60 Kpa (500 e 600 mbar) sob uma temperatura entre 70
e 90°C. O compressor mecanico pode ser projetado como compressor de
estagio Uinico ou de multiplos estagios. Sdo adequados compressores rotati-
vos, mas também compressores de roda de pas ou ventiladores. Como o
compressor 53 € acionado por motor elétrico, a energia de acionamento po-
de ser disponibilizada mais facilmente do que ocorre por exemplo em um
compressor por jato de vapor.

A coluna de destilagdo 5 trabalha convenientemente em uma



10

15

20

25

30

12

temperatura de topo entre 55 e 75°C e com uma pressao de topo entre 30 e
50 Kpa (300 e 500mbar). A principio, ao invés do evaporador de filme de
queda 55, também poderia ser utilizado um outro modelo de evaporador.
Porém, a vantagem do evaporador de pelicula de queda é sua pequena dife-
renca de temperatura de por exemplo 5°C entre a temperatura de entrada do
vapor de alcool bruto da coluna de destilagdo 5 a ser condensado pelo me-
nos parcialmente e a temperatura de saida do vapor d'agua a baixa pressao.
Desse modo, pode ser reduzida a poténcia do compressor 59.

Aparece ndo detalhadamente ilustrada uma variante, na qual o
vapor produzido da forma acima mostrada pelo evaporador de pelicula de
filme de queda 55 com calor de condensagao da coluna de destilagao 5, e
comprimido pelo compressor 59, nao é conduzido a coluna de destilagdo 5
para o aquecimento, mas sim a uma outra coluna de destilagao, cujo vapor
de alcool bruto opera entdo o preaquecedor 3. Como essa outra coluna de
destilagdo é operada com uma temperatura de destilagdo mais baixa do que
a da coluna de destilagdo 5, a energia a ser dispendida para o acionamento
do compressor mecanico 59 pode ser reduzida ainda mais. As duas colunas
de destilagao, no que diz respeito a condugdo do mosto, operam paralela-
mente e No que diz respeito ao balango de energia, em série.

No exemplo de concretizagao ilustrado, é conduzida agua doce
ao circuito de circulagdo forgada 63, o que diminui o risco de reagdes de
desnaturagdo e formagao de componentes secundarios. Naturalmente que
no circuito de circulacdo forgada 63 também pode-se trabalhar exclusiva-
mente com fragao liquida ou vinhaga liquida.

Como o vapor de alcool bruto da coluna de destilagdo 5 ndo é
completamente condensado no evaporador de pelicula de queda 55, a por-
¢ao de vapor ndo condensada em 69 é conduzida ao preaquecedor 3 que
forma o segundo estagio do arranjo de condensacdo 15, para o pré-
aquecimento do mosto. O vapor de saida do preaquecedor 3 € conduzido
finalmente a um condensador principal 71, que forma o terceiro estagio do
arranjo de condensacgio 15, e conduz o alcool bruto como condensado liqui-

do através da bomba de transporte 17 para entdo ser encaminhado a coluna



10

15

20

25

30

13

de concentragao 19. O condensador principal 71 fica conectado a uma fonte
de agua fria 73 e, além disso, é conectado a uma bomba a vacuo 75, atraves
da qual a subpressao é estabelecida na instalagdo de destilagao.

No exemplo de concretizacio ilustrado, o mosto da coluna de
destilagdo 5 é conduzido proximo ao seu topo 11, sendo dispensada uma
area de concentragdo separada da coluna de concentragdo 19. De forma
correspondente, o alcool bruto que deixa ¢ condensador principai 71 apre-
senta uma concentragdo de apenas 40 a 60% em volume. A demanda de
energia da coluna de destilagdo 5 é relativamente pequena. A concentragao
do alcool bruto é feita na coluna de concentracao 19 e em seguida na coluna
de retificacdo 33. Como a retificagdo é dividida em dois estagios, também &
possivel neste caso trabalhar favoravelmente em termos de energia. Porém,
naturalmente que a coluna de destilagdo 5 também pode compreender em
determinado escopo fundos adicionais para a concentragao.

A coluna de concentracdo 19 é aquecida, primeiramente, atra-
vés de um refervedor 77 projetado como evaporador de pelicula de queda,
que ao mesmo tempo forma o condensador de topo da coluna de retificagao
33. O refervedor 77 fica conectado ao circuito de circulagao forgada 35 con-
dutor através da base 39 da coluna de concentracao 19.

A coluna de retificagcdo 33 é aquecida de forma similar primeira-
mente através de um refervedor projetado como evaporador de pelicula de
queda 79, que fica conectado a um circuito de circulagdo forgada 83 condu-
zido através da base 81 da coluna de retificagdo. Uma bomba de transporte
do circuito de circulacdo forgada 83 aparece ilustrado pelo numero 85. O
refervedor 79 é aquecido pelo vapor fresco, que € conduzido a ele a partir de
uma fonte de vapor fresco 87, por meio de um tubo 89. O residuo fermenta-
do que circula no circuito de circulagdo forgada 83 que vem da base 81 &
extraida a jusante da bomba 85 através de um tubo 91, depois dela ter sido
utilizada no preaquecedor 21 para o pré-aquecimento do alcool bruto liquido,
conduzido a coluna de concentragdo 19, ela € removida em 93 do processo.

Enquanto a coluna de concentragcdo 19 apresenta aproximada-

mente 30 fundos, a coluna de retificagdo 33 apresenta aproximadamente 50
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fundos e fornece o alcool retificado a uma pressao de aproximadamente 150
a 600 Kpa (1,5 a 6 bar), por exemplo 200 Kpa (2 bar), a uma retirada lateral
95 na forma de vapor com uma concentragido de alcool de aproximadamente
94% em volume. O alcool retificado, em forma de vapor, € conduzido a um
superaquecedor 97 aquecido também a partir da fonte de vapor fresco 87,
que conduz o vapor de alcool aquecido 99 ao arranjo de peneira molecular
43 para a desidratagao.

O arranjo de peneira molecular 43 apresenta de modo conheci-
do varias peneiras moleculares, neste caso trés peneiras moleculares 101,
103 e 105, que em troca ciclica sdo operadas em um modo de secagem e
em um modo de regeneragdo. No exemplo de concretizagao ilustrado uma
peneira molecular, neste caso, a peneira molecular 101, trabalha respecti-
vamente no modo de secagem, enguanto as duas outras peneiras molecula-
res 103, 105 sdo comutadas em seu modo de regeneragao.

No modo de secagem, o alcool superaquecido, em forma de va-
por, é conduzido sob elevada pressdo a peneira molecular atualmente em
operagdo no modo de secagem, neste caso a peneira molecular 101, que
conduz o alcool desidratado a um tubo coletor 107, ao qual as peneiras mo-
leculares 101, 103, 105 sdo conjuntamente conectadas pelas suas saidas de
alcool desidratado.

As peneiras moleculares 103, 105 operadas atualmente no mo-
do de regeneragdo sao conectadas para a operagdo no modo de regenera-
¢ado através de um condensador 109 a uma fonte de vacuo 111, que aspira
alcool desidratado conduzido as peneiras moleculares 103, 105 através do
tubo coletor 107, no sentido de retorno através das peneiras moleculares
103, 105 a serem regeneradas e através do condensador 109. O condensa-
dor 109 é alimentado com agua fria a partir da fonte de agua fria 73 e con-
densa a mistura alcool-agua que se umedece novamente durante a regene-
racao nas peneiras moleculares 103, 105. Uma bomba 113 transporta de
volta a mistura alcool-agua que se acumula em um recipiente coletor 115, no
processo.

Naturaimente que o numero das peneiras moleculares pode di-
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vergir do exemplo de concretizacéo ilustrado. Para uma operagéo continua
s&0 necessarias pelo menos duas peneiras moleculares, que trabalham ai-
ternadamente no modo de secagem e modo de regeneragdo. Como o modo
de regeneragdo pode durar mais tempo do que a duragéo do ciclo de seca-
gem utilizavel para a desidratagdo, o numero das peneiras moleculares ope-
radas no mado de regeneragdo é convenientemente maior do que o numero
das peneiras moleculares operadas no modc de secagem. Os tubos conec-
tores controlaveis e necessarios para a troca ciclica e comutacdo das penei-
ras moleculares sao sugeridos pelo numero 117.

A mistura alcool-agua que se acumula no modo de regeneragao
é novamente conduzida a retificagdo. Como a mistura durante a condensa-
¢ao no condensador 109 foi resfriada a uma temperatura de aproximada-
mente 400C, ela é preaquecida em um preaquecedor 119 e conduzida atra-
vés de um tubo 121 a um circuito de circulagéo forgada 123 de um evapora-
dor projetado como evaporador de pelicula de queda 125.0 evaporador 125
é também aquecido com vapor fresco a partir da fonte de vapor fresco 87 e
conduz a mistura aquecida na temperatura de retificagdo, em 127, como a-
fluxo até a coluna de retificagdo 33. Uma bomba de transporte do circuito de
circulagao forgcada 123 aparece ilustrada pelo numero 129.

O condensado de vapor guente que se acumula no super-
aquecedor 97 aquecido por vapor fresco da fonte de vapor 87, ou no evapo-
rador de pelicula de queda 79, assim como no evaporador evaporador 125,
€ extraido através de tubos 131, 133 e 135 no caso de 137, para fora do pro-
cesso.

O 4alcool desidratado no aranjo de peneira molecular 43 aquece
um outro refervedor 139 projetado como evaporador de pelicula de queda da
coluna de concentragao 19, que € conectado ao circuito de ciculagao forgcada
35 em sentido paralelo ao refervedor 77. O alcool desidratado € conduzido
ao refervedor 139, saindo do tubo coletor 107, e é conduzido através de uma
bomba de transporte 141 ao preaquecedor 119 para o pré-aquecimento da
mistura alcool-agua que se acumula no modo de regeneracgéo do arranjo de

peneira molecular 43, a fim de ser finalmente extraido em 45 como produto
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O refervedor 27 da coluna de destilagdo 5 forma ao mesmo
tempo o condensador de topo da coluna de concentracdo 19, enquanto O
refervedor 77 da coluna de concentragdo 19 forma ao mesmo tempo o con-
densador de topo da coluna de retificacdo 33. O condensado de alcool que
se acumula nos refervedores 27 e 77 para 123 ou 145, transportado pela
bomba de transporte 29, em 147, a coluna de concentracdo, e em 149 a co-
luna de retificagdo no topo como refluxo. O 6leo isoamilico que se acumula
no processo de retificagcdo é extraido em 151 da coluna de concentragao e
em 153 da coluna de retificagao e removido em 155 para fora do processo.

A instalagdo de destilagdo acima esclarecida permite em um
método a baixa temperatura destilar alcool etilico a partir de trigo, centeio,
etc. Enquanto instalagbes convencionais necessitam de aproximadamente 2
kg de vapor de aquecimento por litro de alcool puro, correspondente a apro-
ximadamente a 4000 kJ por litro de alcool puro, a instalagao de destilagao,
de acordo com a invengao, exige para energia elétrica apenas 2.300 kJ por
liteo de alcool puro aproximadamente, acrescido de 54W por litro de alcool

puro, para a condensacao de vapor.
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REIVINDICAGCOES

1. Instalagdo para destilar alcool, especialmente alcool etilico a
partir de mosto fermentado, compreendendo pelo menos uma coluna de
destilagéo (5) que extrai do mosto fermentado alcool bruto e uma coluna de
retificagdo (33), conectada em série a jusante da coluna de destilagdo (5),
que aumenta a concentragao de alcool, caracterizada pelo fato de pelo me-
nos uma coluna de concentragdo (19) que concentra o alcool bruto da colu-
na de destilagdo, ser conectada em série a jusante a pelo menos uma colu-
na de destilagao (5), cujo condensado de vapor de topo pode ser conduzido
como refluxo no lado do topo a coluna de retificagdo (33) e de cuja base (39)
pode ser conduzida a mistura alcool-agua a coluna de retificagao (33) como
afluxo a ser concentrado.

2. Instalagao de acordo com a reivindicagdo 1 ou de acordo com
o conceito geral da reivindicagdo 1, caracterizada pelo fato de a coluna de
destilagéo (5) extrair o alcool bruto a uma temperatura de destilag&o inferior
a 85°C e de a colunade retificagido (33) aumentar a concentragdo de alcool
bruto para aproximadamente 94% em volume.

3. Instalagédo de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracteriza-
da pelo fato de estar conectado em série a jusante da coluna de retificagdo
(33) um arranjo de peneira molecular (43) para a desidratagao do alcool reti-
ficado.

4. Instalagdo de acordo com a a reivindicagdo 3, caracterizada
pelo fato de a coluna de retificagdo (33) ser operada com uma sobrepressao
de topo de até 600 KPa (6 bar) e de o alcool retificado ser conduzido ao ar-
ranjo de peneira molecular (43) na forma de vapor.

5. Instalagao de acordo com a a reivindicagédo 3 ou 4, caracteri-
zada pelo fato de um refervedor (139) que aquece a coluna de concentragao
(19) ser aquecido pelo alcool desidratado do arranjo de peneira molecular
(43).

6. Instalagdo de acordo com a a reivindicagao 5, caracterizada
pelo fato de o arranjo de peneira molecular (43) apresentar pelo menos duas

peneiras moleculares (101, 103, 105), das quais, em troca ciclica, pelo me-
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nos uma (101) no modo de secagem absorve o alcool retificado e encaminha
o alcool desidratado através do refervedor (139) até a coluna de concentra-
¢ao (19) e das quais pelo menos uma outra segunda (103, 105) das peneiras
moleculares absorve no modo de regeneragdo uma porgao do alcool desi-
dratado e conduz o alcool umedecido no modo de regeneragéo através de
um condensador (109) e um evaporador (125) aquecido com vapor fresco,
especialmente um evaporador de pelicula de queda {33) como afiuxo a ser
retificado.

7. Instalagdo de acordo com a a reivindicagdo 5 ou 6, caracteri-
zada pelo fato de um outro refervedor (77) que aquece a coluna de concen-
tragao (19) ser aquecido por vapor de topo da coluna de retificagao (33).

8. Instalagido de acordo com a qualquer uma das reivindicagoes
de 5 a 7, caracterizada pelo fato de um refervedor (79) que aquece a coluna
de retificacao (33) ser aquecido por vapor fresco.

9. Instalacdo de acordo com a qualquer uma das reivindicagdes
de 5 a 8, caracterizada pelo fato de o refervedor (77) da coluna de concen-
tragdo (19) e/ou o refervedor (79) da coluna de retificagdo (33) serem proje-
tados como evaporadores dispostos em um circuito de circulagdo forcada
(35, 83), especialmente evaporadores de pelicula de queda.

10. Instalagdo de acordo com a a reivindicagao 9, caracterizada
pelo fato de o circuito de circulagédo forgada (35) do refervedor (77) da coluna
de concentragdo (19) ser conduzido através de sua base (39) e de o afluxo
de alcool da coluna de retificagdo (33) ser derivado a partir desse circuito de
circulagao forgada (35).

11. Instalagdo de acordo com a a reivindicagéo 9 ou 10, caracte-
rizada pelo fato de o condensado do refervedor (27) da coluna de destilagao
(5) e/ou o condensado do refervedor (77) da coluna de concentragéo (19)
poder ser conduzido como refluxo a coluna de concentragao (19) e/ou a co-
luna de retificagao (33).

12. Instalagdo de acordo com a a reivindicagéo de 6 a 11, carac-
terizada pelo fato de o alcool desidratado a jusante do refervedor (139) da

coluna de concentragéo (19) em um trocador de calor (119) aquecer previa-
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mente a mistura alcool-agua vinda do condensador (109).

13. Instalagdo de acordo com a qualquer uma das reivindica-
¢cbes de 7 a 12, caracterizada pelo fato de o condensado do refervedor (77)
aquecido por vapor de topa da coluna de retificagdo (33) da coluna de con-
centragdo (19) poder ser conduzido como refluxo a coluna de concentragao
(19) e/ou a coluna de retificagdo (33).

14. Instalagcdo de acordo com a qualquer uma das reivindica-
cOes de 1 a 13, caracterizada pelo fato de ser atribuido a coluna de destila-
céo (5) um refervedor (27) aquecido por vapor de topo da coluna de concen-
tracdo (19), e de o condensado do vapor de topo desse refervedor (27) po-
der ser conduzido como refluxo a coluna de concentragdo (19) e/ou a coluna
de retificagcao (33).

15. Instalagdo de acordo com a qualquer uma das reivindica-
¢cOes de 1 a 14 ou de acordo com o conceito geral da reivindicagédo 1, carac-
terizada pelo fato de vinhaga que se acumula na coluna de destilagcéo (5)
poder ser conduzida a um dispositivo separador (51) que separa a vinhaca
em uma fracdo de matéria solida e em uma fragdo liquida, de ser atribuido a
coluna de destilagdo (5) para o seu aguecimento um refervedor projetado
como evaporador de pelicula de queda (27), aquecido por vapor de topo de
uma coluna (19) subsequente no fluxo de produto, que aumenta a concen-
tragao de alcool ou aquecido por vapor fresco e de pelo menos uma parte da
fracao liquida ser conduzida em um circuito de circulagao forgada (47) atra-
vés do evaporador de pelicula de queda (27) e de pelo menos uma parte da
fragdo liquida que circula no circuito de circulacao forgada (47) ou vapor da
mesma, poder ser conduzida a coluna de destilagao (5) para o seu aqueci-
mento.

16. Instalagdo de acordo com a a reivindicagdo 15, caracteriza-
da pelo fato de o evaporador de pelicula de queda (27) ser aquecido por va-
por de topo de uma coluna de concentragdo (19) que aumenta a concentra-
¢ao de alcool bruto, disposta entre a coluna de destilagdo (5) e a coluna de
retificagdo (33).

17. Instalacdo de acordo com a qualquer uma das reivindica-
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¢Oes de 1 a 16 ou de acordo com o conceito geral da reivindicagao 1, carac-
terizada pelo fato de o vapor de alcool bruto da coluna de destilagdo (5) po-
der ser condensado, pelo menos parcialmente, em um evaporador (55) utili-
zado para produzir vapor d'agua, e de o vapor d' agua poder ser conduzido
através de um compressor (59) mecanico que aumenta a pressdo e/ou a
temperatura do vapor d'agua, a coluna de destilagéo (5) ou a uma outra co-
luna de destilagdo que extrai alcool bruto do mostc fermentado, para o a-
quecimento da mesma.

18. Instalagao de acordo com a a reivindicagao 17, caracteriza-
da pelo fato de o evaporador (55) ser projetado como evaporador de pelicula
de queda.

19. Instalagdo de acordo com a a reivindicagdo 18, caracteriza-
da pelo fato de o evaporador de pelicula de queda para a produgdo do vapor
d'agua ficar alojado em um circuito de circulagédo forgada (63) de agua doce
ou vinhaga ou vapor de vinhaga.

20. Instalagdo de acordo com a a reivindicagdo 19, caracteriza-
da pelo fato de o compressor mecanico (59) ser conectado ao circuito de
circulagao forcada (63) através de um separador (57) que separa o vapor
d'agua.

21. Instalagdo de acordo com a qualquer uma das reivindica-
¢des de 17 a 20, caracterizada pelo fato de o compressor mecénico (59)
compreender varios estagios de compressor mecanico interconectados em
série.

22. Instalagdo de acordo com uma das reivindicagcbes de 17 a
21, caracterizada pelo fato de a coluna de destilagdo (5) ser aquecida por
meio de um refervedor (27) aquecido por vapor de topo de uma coluna sub-
sequente, que aumenta a concentragdo de alcool, especialmente de uma
coluna de concentracao (19) disposta no fluxo de produto entre a coluna de
destilagao (5) e a coluna de retificagado (33), e adicionaimente por meio do

vapor d'agua comprimido do compressor (59) mecanico.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "INSTALAGAO PARA DESTILAGAO DE ALCOOL,
ESPECIALMENTE ALCOOL ETILICO, DE MOSTO FERMENTADO".

A presente invencéo refere-se a destilagdo de alcool, especial-
mente alcool etilico, a partir de mosto fermentado, é proposto conectar em
série a jusante de uma coluna de destilagdo (5) que extrai alcool bruto a par-
tir do mosto fermentado, uma coluna de concentragdo (19) que concentra o
alcool bruto, cujo condensado de vapor de topo pode ser conduzido a uma
coluna de retificagdo (33) como refluxo no lado do topo. A mistura alcool-
agua extraida a partir da base da coluna de concentragao (19) € conduzida a
coluna de retificagao (33) como afluxo a ser concentrado. A coluna de desti-
lagao (5) extrai o alcool bruto a uma temperatura de destilagao inferior a
85°C e a coluna de retificagdo (33) aumenta a concentragdo de alcool bruto
para aproximadamente 94% em volume. O alcool retificado é desidratado

em um arranjo de peneira molecular (43).
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