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RESUMO - O Rio Grande do Sul (RS) produz pouco do etanol que consome, pois
condicBGes edafocliméaticas impedem a producdo agricola extensiva. Destilarias de
pequeno porte podem fornecer este etanol, porém, estudos da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) apontaram déficit econdmico e energético na produgdo de etanol
hidratado em pequena escala devido ao diminuto rendimento das etapas de moagem e
destilacdo. Uma coluna de destilacdo mista, com pratos e recheio, além de outras
alteracdes construtivas e operacionais, foi investigada a fim de solucionar as desvantagens
apresentadas pelas colunas tradicionais, abrindo espago para o uso da Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) para comparacdo ambiental da producdo dessas colunas. O uso da ACV,
realizada com o auxilio do software SimaPro®, permitiu a comparacdo dos impactos
ambientais da fabricacdo desses dois destiladores. O modelo de destilador tradicional
apresentou maiores contribui¢des de impactos do que o modelo misto. Indica-se a escolha
de uma coluna mista a fim de reduzir os impactos ambientais na producao de etanol.

1. INTRODUCAO

Enquanto que apenas 13% do total de energia primaria mundial s&o obtidos de fontes

renovaveis (IEA, 2010), no Brasil essa parcela €, em média, de 47,2% de acordo com BEN
(2012). Desses 47,2%, em média, 16,9% ¢ atribuido a produtos da cana-de-acucar (producao de
etanol e cogeracdo de energia elétrica).

Segundo UNICA (2013), o Brasil é o segundo maior produtor mundial de etanol, no

entanto, alguns estados, como o Rio Grande do Sul, sdo deficitarios na sua producéo.

O RS produz menos de 2% do alcool que consome e paga um preco alto pela importacéo de

alcool de outros estados (Castro et al., 2008). Condigdes edafocliméticas impedem a producéao
agricola extensiva e a consequentemente a instalagdo de grandes usinas no Estado.
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Nesse sentido, pequenas destilarias (microdestilarias) sao alternativas para a producdo de
etanol, ainda que contrariando o panorama atual da agroindUstria canavieira extensiva existente
no Brasil. Para Ortega et al. (2008) quando se planeja ou se constroi uma destilaria de etanol,
determina-se o futuro da regido sendo que as escalas de produgdo de 4 até menos de 4.000
hectares podem produzir etanol hidratado (94%), adubo e outros co-produtos, sem cogeracdo de
eletricidade.

E também sabido que o rendimento nos processos em pequena escala pode ser ligeiramente
inferior aos de grande escala, no entanto, ndo inviabiliza o processo. De acordo com estudos
realizados na microdestilaria da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) ha um déficit
econémico e energético na producdo de etanol a partir da cana-de-aglcar, em pequena escala,
devido ao diminuto rendimento e eficiéncia de algumas etapas da producdo do etanol hidratado,
principalmente na etapa de destilacdo, que obteve valor abaixo do esperado.

Enquanto que a extracdo do caldo obteve rendimento inicial de 76,9% (com reducdo para
60-65%, a partir da utilizacdo continua), a etapa de fermentacdo obteve rendimento de 85%,
ambos dentro de valores aceitaveis para esta escala de processo. No entanto, a etapa de destilagdo
resultou em rendimento de apenas 65%, segundo UFSM (2010).

Esse problema pode ser esperado em outras microdestilarias instaladas ou a serem
instaladas no RS. Visando minimizar tais percal¢os, esta sendo realizado o estudo de utilizacdo
de uma coluna de destilacdo diferente da usual (coluna de destilacdo de pratos ou bandejas) por
uma coluna tipo mista (coluna de pratos e recheio), além de outras alteracbes construtivas e
operacionais, 0 que abriu espago para aplicacdo da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) na comparacdo ambiental da producdo desses dois tipos de colunas de destilacdo.

Segundo Weidema e Meeusen (2000) e Mendoncga (2007) a ACV é definida como uma
técnica para determinar os potenciais impactos associados a um produto pela compilacdo de um
inventario das intervencdes relevantes em todo seu ciclo de vida, desde a retirada das matérias-
primas necessarias a sua producdo até sua disposi¢do final no meio ambiente. Para Ferrdo
(1998), o termo ciclo de vida refere-se a todas as etapas e processos de um sistema de producéo
ou de servicos, englobando a cadeia de producdo e consumo, considerando consumos de energia,
matérias-primas e produtos auxiliares, aspectos relativos aos sistemas de transportes e logistica,
caracteristicas da utilizacdo, manuseamento, embalagem, marketing e consumo, residuos gerados
e respectiva reciclagem ou outro destino final.

As informagdes coletadas na ACV e os resultados de suas analises e interpretacGes podem
ser Uteis para tomadas de decisdo, na selecdo de indicadores ambientais relevantes para avaliacdo
da performance de projetos e reprojetos de produtos ou processos e/ou planejamento estratégico
(Chehebe, 1998). Diretamente ligada a gestdo ambiental, a ACV € padronizada pela International
Organization for Standardization (ISO) 14040 e suas correspondentes.

A aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida ou Life Cycle Assessment é estruturada em
quatro fases apresentadas na Figura 1.
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Figura 1 - Etapas de uma ACV.

Fonte: CHEHEBE, 1998.

Cada fase da ACV possui passos importantes a serem seguidos para que a avaliacdo possa
ser confidvel. Tais passos podem ser obtidos através do estudo da norma ISO 14040.

2. OBJETIVOS

Analisar comparativamente a producdo de dois tipos de colunas de destilacdo (pratos e
mista) objetivando verificar e indicar qual propicia menores impactos ao meio ambiente, e dessa
forma, servir de alternativa para escolha do tipo de coluna ideal em termos de mitigacdo de
impactos ambientais na producao de etanol hidratado em pequena escala.

3. METODOLOGIA

Seguindo as etapas descritas pela 1ISO 14040 e de acordo com 0 objetivo e 0 escopo do
estudo, delimitou-se a fronteira do sistema a ser analisada. Apos, foi realizada a coleta de dados
dos fluxos englobados na fronteira do sistema para a producdo de uma unidade de cada tipo de
coluna (unidade funcional do sistema).

A coleta de dados mesclou trés visitas ao fabricante das colunas estudadas (Limana
Poliservicos, localizada em Jaguari-RS), informagdes obtidas do proprio fabricante mediante
entrevistas e buscas em referéncias pertinentes. Com base nos dados coletados na elaboracdo do
inventario do ciclo de vida, foi elaborado um fluxograma contendo as etapas do processo
produtivo das colunas de destilacdo (Figura 2) para identificacdo dos fluxos de entrada e saida do
processo e também para representacao da fronteira do sistema.
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Figura 2 - Fluxograma do processo construtivo: coluna de destilacdo continua de pequeno porte.

Fonte: Autor.
Apesar de grande parte das microdestilarias operarem em regime de batelada, os modelos
de colunas avaliados foram projetados para operarem em regime continuo, apostando em um

eventual aumento da producdo de etanol hidratado no RS, sendo apresentados na Tabela 1 alguns
parametros fundamentais do projeto dos dois modelos de colunas.

Tabela 1 - Parametros de projeto das colunas de destilagdo

Parametro Coluna de pratos Coluna mista
Teor alcodlico, em massa de etanol, o (90 0% (0
do mosto (e em volume de etanol) 6% (8 °GL) 6% (8 °GL)
Teor,alcoollco do etanol, em massa, 92,5 % (95,1-96 °GL) 92,5 % (95,1-96 °GL)
de saida (e em volume)
Fracdo massica maxima de saida de i 0.5 %
etanol no fundo

O modelo da coluna mista é a configuragdo do modelo de coluna de pratos e de recheio,
sendo composta em sua parte superior com preenchimento de recheio randémico do tipo anel de
Raschig de polipropileno e na sua parte inferior com pratos do tipo perfurados sem downcomer
também chamado de prato dualflow. A coluna de pratos possui pratos do tipo valvulas.
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Os dados coletados na realizacdo do inventario do ciclo de vida foram interpretados por
meio da alocagdo dos mesmos no software SimaPro®, sendo os resultados apresentados na forma
de categorias de impactos ambientais contidas no método de avaliacdo de impacto escolhido
(Eco-Indicador 99).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os Quadros 1 e 2 apresentam os resultados da qualificacdo e quantificacdo das entradas e
saidas para o processo de producdo de uma coluna de destilacdo do tipo mista e uma coluna de
destilacdo do tipo pratos, respectivamente. As colunas possuem capacidade de producao de etanol
hidratado entre 15-30 L/h.

Com os dados do inventario alocados no SimaPro®, foi realizada a comparacao do processo
produtivo dos tipos de colunas usadas, a partir da escolha do método de avaliacdo de impacto
Eco-Indicador 99. Esse método expressa a interpretacdo dos dados de entrada do sistema por
meio de categorias de impactos tais como ecotoxicidade (ecotoxicity), carcinogenia
(carcinogens), radiacdo (radiation), mudanca climética (climate change), entre outras,

A Figura 3 apresenta os resultados em termos de categorias de impacto ambiental.

Quadro 1 - Inventério de producdo da coluna de destilacdo mista

Entrada Tipo Quantidade [Unidade | OBS/Composi¢do do equipamento Fonte
Aco carbono (1020 STM 285) 65,00 kg Em média
Ago inox em chapa (AISI 304) 225,00 kg Em média
Vidro temperado 2,00 kg Em média
Matéria-prima Borracha 3,50 kg Em média Limana Poliservigos
Polipropileno 17,00 kg Em média
Discos de corte (6xido de Al) 3,50 kg Em média
Vareta de solda (21 % Cr e 12% Ni) 3,50 kg Em média
Agua Pluvial 150,00 L Lavagem (equipamentos e produtos) e
Méo-de-obra Processo de construgdo 633,60 h 8 h/dia
Energia Elétrica 668,00 kwh Rede local
Tesoura mecanica 40,00 kg Aco carbono
. Esmerilhadeira 5,00 kg Ferro fundido, Al e polipropileno
Equipamentos A . . . ~
Méquina de corte por plasma 30,00 kg Aco carbono, inox ou aluminio (Al) consideragdes
Dobradeira 150,00 kg Ago carbono
Prensa 150,00 kg Aco carbono
(Tipo/Peso) Calandra 120,00 kg Aco carbono
Méquina de solda 50,00 kg Principalmente aco carbono e PP
Saidas Tipo Quantidade [Unidade OBS Fonte
Produto Coluna de destilagio mista 1,00 unidade 15-30 L/h
Retalhos de aco inox 17,00 kg [Armanezados/coletados por empresa
. - Retalhos de aco carbono 4,50 kg credenciada Limana Poliservigos
Residuos sdlidos .
Discos de corte usados 1,30 kg Recickgem
Vareta de solda usada 1,90 kg
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Quadro 2 - Inventério de producéo da coluna de destilagdo de pratos

Entrada Tipo Quantidade |Unidade| Composi¢éo do equipamento Fonte
Aco carbono (1020 STM 285) 65,00 kg Em média Limana
Aco inox em chapa (AlSI 304) 285,00 kg Em média Poliservigos
Matéria-prima Vidro temperado 2,00 kg Em média
Borracha 3,50 kg Em média
Discos de corte (6xido de Al) 3,70 kg Em média
Vareta de solda (21 % Cr e 12% Ni) 3,50 kg Em média
Agua Pluvial 150,00 L Lavagem (equipamentos e produtos)
Mao-de-obra Processo de construgdo 668,80 h 8 h/dia e
Energia Elétrica 715,00 kwh Rede local
Tesoura mecanica 40,00 kg Aco carbono
Equipamentos Esmerilhadeira 5,00 kg Ferro fundido, Al e polipropileno
Mégquina de corte por plasma 30,00 kg Aco carbono, inox ou aluminio (Al) consideragdes
Dobradeira 150,00 kg Aco carbono
Prensa 150,00 kg Ago carbono
(Tipo/Peso) Calandra 120,00 kg Aco carbono
Magquina de solda 50,00 kg Principalmente ago carbono e PP
Saidas Tipo Quantidade | Unidade OBS Fonte
Produto Coluna de destilagdo de pratos 1,00 unidade 15-30 L/h
Retalhos de ago inox 21,00 kg |Armanezados e coletados por empres
. - Retalhos de aco carbono 4,50 kg credenciada Limana Poliservigos
Residuos solidos .
Discos de corte usados 1,50 kg Reciclagem
Vareta de solda usada 1,90 kg
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Figura 3 - Avaliacdo de impactos da producao dos modelos de colunas.
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O modelo de coluna de destilacdo por pratos (tray distillation column) apresentou maior
porcentagem de contribuicdo em 8 das 11 categorias de impacto, ou seja, pode-se concluir que
esse tipo de coluna de destilacdo implica em maiores impactos ao meio ambiente em comparagéo
com a coluna de destilagdo do tipo mista (mixed distillation column).

Apesar do fato de a diferenca de contribuicdo ndo ser elevada, € pertinente tal estudo e
resultado, tendo em vista que pequenas diferencas de producdo e uso de materiais podem surtir
efeitos positivos e/ou negativos para 0 meio ambiente que muitas vezes sdo desconsiderados em
um processo de construcdo, devido a pequena diferenca massica e/ou energética que apresentam.

O uso de polipropileno (PP), para construcdo da coluna mista (confeccdo do recheio),
implica em menores impactos ao meio ambiente em detrimento de um maior uso de ago inox para
construcdo da coluna de pratos. Para confeccdo da coluna de pratos foram usados 285,00 kg de
aco inox enquanto que para coluna mista foram usados 225,00 kg, pois h& necessidade de
confeccdo de um maior nimero de pratos para este tipo de coluna, pois 0 modelo misto tem a
secdo superior composto por recheio.

O PP foi usado apenas para construcdo da coluna mista (17,00 kg), mas essa quantidade
implicou em menos impactos em relacdo a diferenca de 60,00 kg de aco inox a mais, usado para
construcdo da coluna de pratos. Ainda, pelo fato da moldagem/construcdo de um maior nimero
de pratos, ha um maior consumo de energia elétrica para construcdo da coluna de destilacdo de
pratos.

5. CONCLUSAO

O modelo de coluna de destilacdo por pratos apresentou maiores contribuicdes de impactos
do que o modelo de coluna mista, com maiores porcentagens em 8 das 11 categorias de impacto.
Por isso, a escolha pela instalacdo de uma coluna tipo mista, em uma microdestilaria, é indicado
em termos de mitigagdo de impactos ambientais, servindo também de complemento para uma
analise econémica e energeética.

Tais resultados evidenciam a importancia de uma andlise qualitativa e quantitativa de um

processo, destacando a ACV como uma importante ferramenta para avaliacdo e identificacdo de
impactos ambientais.
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