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RESUMO

Em resposta as crescentes demandas pela mitigacdo de impactos ambientais, o etanol
tem se afirmado como uma alternativa promissora na transicao para uma matriz energética
mais sustentavel. No processo convencional adotado por destilarias brasileiras para a
obtenc&o de etanol hidratado utilizam-se duas colunas de destilagdo, denominadas colunas
A e B, nas quais o vinho resultante da fermentacdo, com teor alcodlico de 8 a 12% vlv, €
processado para produzir etanol hidratado, com teor alcodlico de 92,5 a 94,6% m/m. As
correntes de vinhaca e flegmaca sao residuos gerados na producédo de etanol, sendo a
vinhaca a corrente de fundo da coluna A e a flegmaca a corrente de fundo da coluna B. A
eficiéncia do processo de destilagdo € avaliada pela relacdo entre a quantidade de etanol
recuperado e a quantidade de etanol presente inicialmente no vinho alimentado. Para garantir
eficiéncia adequada de recuperacao do etanol, as perdas de alcool nas correntes de vinhaga
e flegmaca devem ser mantidas abaixo de 0,02% v/v. O presente trabalho tem como objetivo
simular um aparelho de destilagdo real para produgdo de etanol hidratado carburante,
utilizando o software Aspen Plus®, comercializado pela Aspen Tech. A simulagdo permite a
construcdo de um modelo a ser utilizado para futuras avaliagdes, além da andlise de impacto
de oscilacdes em parametros de processo, como a vazao de vapor, nas perdas de etanol nas
correntes de vinhaca e flegmaca. O consumo de vapor obtido na simulacédo foi de 2,28 kg/L
de etanol e observou-se proporcionalidade inversa entre 0 consumo de vapor e as perdas de
etanol nas correntes de residuo. As temperaturas simuladas apresentaram boa correlacédo
com as condi¢cbes operacionais do equipamento real, reforcando a representatividade do

modelo desenvolvido.

Palavras-chave: destilacdo; etanol hidratado; simulagéo; vinhacga; flegmaca; eficiéncia.



ABSTRACT

In response to the growing demand for mitigating environmental impacts, ethanol has
emerged as a promising alternative in the transition to a more sustainable energy matrix. In
the conventional process adopted by Brazilian distilleries for obtaining hydrated ethanol, two
distillation columns, referred to as columns A and B, are used. In these columns, the wine
resulting from fermentation, with an alcohol content of 8 to 12% vlv, is processed to produce
hydrated ethanol with an alcohol content of 92.5 to 94.6% w/w. Vinasse and phlegmace
residues are by-products generated during ethanol production, with vinasse being the bottom
stream of column A and phlegmace the bottom stream of column B. The efficiency of the
distillation process is evaluated by the ratio between the amount of ethanol recovered and the
amount of ethanol initially present in the wine feed. To ensure adequate ethanol recovery
efficiency, alcohol losses in the vinasse and phlegmace streams must be maintained below
0.02% v/v. This study aims to simulate a real distillation apparatus to produce hydrated ethanol
fuel using Aspen Plus® software, developed by Aspen Tech. The simulation enables the
construction of a model to be used for future evaluations, as well as the analysis of the impact
of fluctuations in process parameters, such as steam flow rate, on ethanol losses in the vinasse
and phlegmace streams. The steam consumption obtained in the simulation was 2.28 kg/L of
ethanol, and an inverse proportionality was observed between steam consumption and ethanol
losses in the residue streams. The simulated temperatures showed a good correlation with the
operational conditions of the real equipment, reinforcing the representativeness of the

developed model.

Keywords: distillation; hydrated ethanol; simulation; vinasse; phlegmace; efficiency.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-acgUcar no Brasil iniciou-se no século XVI e antes do fim desse século,
0 pais ja se destacava como o maior produtor e fornecedor de aclUcar do mundo (Silva Filho,
2024). A industria alcooleira emergiu como um desdobramento natural da producéo

acucareira, sendo o etanol um produto secundario para o setor canavieiro.

O uso de etanol como combustivel no Brasil remonta aos anos 1920. Contudo, somente
com o advento do Proalcool, em novembro de 1975, o papel estratégico do biocombustivel foi
estabelecido, estimulando investimentos significativos do setor privado na expansdo da
producéo (Leite e Leal, 2007).

Desde o fim da década de 1970, o Brasil € pioneiro na utilizacdo em larga escala de etanol
combustivel, sendo hoje um dos maiores consumidores e o segundo maior produtor mundial.
O etanol é utilizado de duas formas principais: como etanol anidro, como componente de
mistura na formacao da gasolina C; ou como etanol hidratado, comercializado em todo o pais

como um combustivel acabado (ANP, 2024).

No contexto atual, em um cenario global de busca por fontes alternativas de energia,
devido a crescente preocupag¢do com a poluicdo ambiental e emissfes de gases de efeito
estufa na atmosfera, o setor de bioenergia e biocombustiveis, em especial o de producéo de
etanol a partir de cana de acgucar, tem se destacado como protagonista na transi¢céo para uma

matriz energética mais sustentavel.

Destilarias autbnomas utilizam caldo de cana de acucar como substrato para a
fermentagdo, enquanto destilarias integradas a fabricas de agucar utilizam uma mistura de
caldo com o melaco, ou mel final. Durante a fermentag¢éo, as leveduras metabolizam os
acucares do mosto, obtendo-se como produto da etapa o vinho, com teor alcodlico de 8 a
12%viv.

Para extrair o etanol presente no vinho, utiliza-se industrialmente o processo de destilacao,
operacéo unitaria baseada na diferenca de volatilidade entre os componentes de uma mistura.
As destilarias brasileiras apresentam como configuragdo convencional duas colunas de

destilacao, coluna A e coluna B, para a producéo de etanol hidratado.

A eficiéncia do processo de destilacdo pode ser avaliada pela recuperacdo de etanol em
relacdo a quantidade disponivel no vinho. Para maximizar a recuperagéo de etanol e elevar a
eficiéncia do processo, é fundamental garantir que as perdas de etanol nas correntes

residuais, como a vinhaca e a flegmaca, sejam reduzidas ao minimo possivel.
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A corrente de vinhacga, proveniente do fundo da coluna A, possui coloracdo escura e é
composta pelos componentes menos volateis do vinho. Esse residuo é amplamente utilizado
como insumo na fertirrigacdo, promovendo o reaproveitamento de nutrientes e contribuindo
para a melhoria da qualidade do solo. Ja a corrente de flegmaca, proveniente do fundo da
coluna B, é um liquido incolor constituido predominantemente por agua, sendo destinada

principalmente a realizag&o de procedimentos de assepsia no processo industrial.

As perdas de etanol nas correntes de vinhaga e flegmaga podem ser influenciadas por
variacfes nos parametros do processo, em especial, a presséo e vazao de vapor, retirada de
Oleo fusel e temperaturas das bandejas. Nesse contexto, softwares de simulagcéo se destacam
como ferramentas eficazes para a modelagem de processos e equipamentos reais, permitindo
a avaliagdo do impacto das oscilagfes desses parametros na performance do processo. Além
disso, representam uma alternativa pratica e economicamente viavel, que oferece elevada

flexibilidade e dinamismo na andlise.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral simular um aparelho de destilacdo destinado
a producao de etanol hidratado carburante utilizando o software Aspen Plus®, representando
um aparelho de destilacdo real que opera em uma destilaria do interior do estado de S&o

Paulo.
Ademais, tem-se como objetivos especificos:

a) A simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado com componentes
minoritarios;

b) Construgdo de um modelo a ser utilizado para futuras avaliagoes;

c) Avaliar o impacto da variacdo no consumo de vapor nas perdas de etanol nas
correntes residuais, vinhaca e flegmaca, através da ferramenta design spec;

d) Analisar o comportamento térmico da coluna, comparando com 0s pontos de

controle do aparelho real.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ETANOL

O etanol, ou élcool etilico, de féormula C,HsOH, € um liquido incolor, miscivel em agua,
volatil e inflaméavel que apresenta diversas aplicagcdes, com destaque para seu uso como

biocombustivel em automdéveis, em substituicdo a gasolina e outros combustiveis fosseis.

O termo biocombustivel refere-se a um combustivel sélido, liquido ou gasoso
predominantemente produzido a partir de biomassa. As principais razées para o investimento
neste tipo de combustivel sdo a reducdo da dependéncia do petréleo, diminuicdo da emisséo
de poluentes por veiculos e maior controle da concentracdo dos gases de efeito estufa na

atmosfera (Leite e Leal, 2007).

Para ser utilizado como combustivel na forma de alcool etilico hidratado carburante
(AEHC), ou etanol hidratado, deve apresentar concentragdo entre 92,5% e 94,6%m/m,
enquanto que para ser utilizado como aditivo a gasolina, na forma de &lcool etilico anidro

carburante (AEAC), ou etanol anidro, deve ser concentrado acima de 99,3%m/m (ANP, 2024).

A producéo de etanol pode ser realizada a partir de diferentes matérias-primas, tais como
cana-de-acucar, milho, beterraba, trigo, mandioca, entre outras. Os Estados Unidos é o maior
produtor de alcool a partir do milho, seguido do Brasil que utiliza a cana-de-agucar, ja a Unido
Europeia produz alcool a partir de batatas e beterrabas, mas esse processo é pouco produtivo
(Carvalho et al., 2013).

3.2. ETANOL NO BRASIL

Introduzida no Brasil em 1532 pelos portugueses, a cana-de-agucar foi fundamental para
a formacdo econbmica e a inser¢cao do Pais no mercado internacional via exportacdes de
acucar. Por aproximadamente 400 anos, o principal produto extraido da cana-de-agucar no

Brasil foi 0 aclicar (Moraes e Bacchi, 2014).

A industria alcooleira surgiu no Brasil como consequéncia natural da produgéo agucareira,
pelo fato de o alcool constituir um subproduto que pode ser obtido a partir do mel residual da
fabricacdo de acucar (Pamplona, 1984). O alcool era um produto secundario para o setor
canavieiro, mas um fator externo alterou sua posicdo na industria e a maneira de o Estado
atuar no impulso a producéo e consumo: os dois choques do petréleo da década de 1970. O
Brasil dependia do petréleo importado. Portanto, as altas do preco do petréleo e seus
derivados resultaram em um ambiente favoravel ao uso do etanol como substituto energético
(Moraes e Bacchi, 2014).

Em 1975, foi lancado o Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), inicialmente,

proporcionando incentivos a produgéo de alcool etilico anidro a ser utilizado como aditivo a
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gasolina. Em 1978, comecaram a circular os primeiros carros movidos, exclusivamente, a
alcool etilico hidratado, apdés modificacdes técnicas nos motores (Andrade et al., 2009). A
partir de entdo os incentivos passaram a ser destinados também a producdo de etanol
hidratado.

Em 2003, o programa ganha forca novamente, gracas ao lancamento do carro
bicombustivel, também chamado flex fuel, que permite tanto o uso da gasolina quanto o de
alcool, ou de um mix de ambos os combustiveis, acompanhado de uma nova alta do preco do
petréleo e do aumento da demanda externa oriunda da conscientizagdo ambiental,

especialmente do Protocolo de Kyoto (Michellon et al., 2008).

A partir do cenério apresentado, o etanol tornou-se um relevante contribuinte na matriz
energética brasileira e, desde entdo, a crescente preocupagdo ambiental, em fungéo da
necessidade de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa, e a volatilidade dos pregos do
petréleo nos Ultimos anos séo fatores que podem ser mencionados para explicar 0 sucesso

recente do etanol no Brasil.

Seu poder calorifico € inferior ao de combustiveis de origem fossil, todavia, sua combustao
€ mais limpa, produzindo menos poluentes atmosféricos, incluindo gases de efeito estufa,
contribuindo significativamente para a mitigacdo de mudancas climaticas. Essa caracteristica
torna o etanol uma opcéo viavel para a substituicdo total e/ou parcial de combustiveis fosseis

em varias aplicacdes, especialmente no setor de transporte (Gnansounou & Dauriat, 2005).

Atualmente, o Brasil € o segundo maior produtor mundial de etanol, produzindo
aproximadamente 35,5 bilhdes de litros de etanol no ano de 2023, sendo 21,5 bilhdes de litros
de etanol hidratado e 14 bilhdes de litros de etanol anidro. As regifes sudeste e centro-oeste,
destacam-se na producao de etanol no pais, representando, respectivamente, 48,6% e 41,4%
da produgéo no ano de 2023 (ANP, 2023).

3.3. FERMENTACAO

O etanol é produzido predominantemente pelo processo de fermentacdo, que ocorre
através da metabolizacdo de agucares pela agédo de leveduras. Neste processo, leveduras do
género Saccharomyces, empregadas também na produg&o de pao e cerveja, convertem a
sacarose presente no mosto em glicose e frutose que, posteriormente, séo transformadas em

etanol e dioxido de carbono conforme reagéo abaixo:
CsH12,06 — 2 CoHs0OH + 2 CO»

O mosto pode ser descrito como toda mistura acucarada destinada a fermentacao
alcodlica. Destilarias autbnomas, isto €, dedicadas exclusivamente a producdo de etanol,

utilizam o caldo de cana-de-agucar como fonte de agucares para o mosto, enquanto destilarias
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acopladas a fabricas de acucar utilizam uma mistura do caldo com o melaco ou mel final, um
residuo da producéo de aclcar, como substrato para a fermentacdo. No mundo todo se usam
também matérias-primas amildceas, como o amido presente no milho, trigo, cevada,
mandioca, arroz etc. (Finguerut et al., 2014). Comumente, 0 mosto apresenta concentracao
entre 18 e 25 °Brix, podendo ser necessaria a adicdo de agua (tratada ou condensada) para

atingir este objetivo (Souza, 2021).

Ap0s sua diluigéo e preparo, 0 mosto é direcionado para dornas, nas quais ocorre a adigdo
de fermento. Entédo, os aclUcares presentes come¢am a ser metabolizados pelas leveduras,
transformando-os em etanol. Ao final do processo, o produto obtido € denominado vinho bruto,
que passa por centrifugas para separar o meio fermentado das leveduras. Assim, obtém-se o
vinho centrifugado, ou delevedurado, que é direcionado ao tanque pulmao que alimenta a

destilaria, denominado dorna volante.

O vinho é composto basicamente por dois componentes majoritarios, etanol em
concentracdo de 8 a 12% v/v e 4gua, contendo uma série de outros componentes minoritarios
em baixas concentracbes. Esses componentes minoritdrios sdo conhecidos como
“‘congéneres”, sendo em sua maioria alcoois que, exceto o metanol, possuem volatilidade
menor do que a do etanol. Alguns componentes ndo alcodlicos, como acetaldeido, acido
acético, acetato de etila e crotonaldeido, também fazem parte dessa mistura, apresentando,

exceto o crotonaldeido, uma volatilidade maior que a do etanol (Batista, 2008).

Na Tabela 1, sdo apresentados 0s principais componentes do vinho industrial e suas

respectivas concentracoes.

Tabela 1. Principais componentes do vinho industrial.

Componente Faixa de Concentragdo (m/m)
Agua 0,92-0,95
Etanol 0,05-0,08

Metanol 0,0-3,0.10°8

Isopropanol 1,020.10°
Propanol (2,1-6,8).10°
Isobutanol (1,3-4,9).10°
Alcool Isoamilico (2,7-18,8).10°
Acetato de Etila (5,5-11,9).10°
Acetaldeido (1,0-8,3).10°
Acido acético (3,3-99,3).10*

Fonte: adaptado, Batista (2008)
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3.4. DESTILACAO

Destilacdo € a operacdo unitaria aplicada para separar componentes de misturas de
liquidos, a partir da diferenca de volatilidade entre eles. O conceito de volatilidade pode ser
descrito como a facilidade com o qual um componente de uma mistura se vaporiza, enquanto

a volatilidade relativa é a facilidade de evaporacdo de um liquido em relacdo a outro.

Na destilagao a fase vapor entra em contato com uma fase liquida, e ha transferéncia de
massa. O liquido e o vapor contém, em geral, 0s mesmos componentes, mas em quantidades
relativas diferentes. A transferéncia de massa, ocorre do liquido pela vaporizagéo, e do vapor
pela condensacdo. Dessa forma, o vapor vai se enriquecendo do material mais volatil e o
liquido vai se constituindo majoritariamente dos componentes menos volateis (McCabe et al.,
1993). Assim, ao longo dos pratos, sobem primeiramente os produtos mais volateis, seguido
sucessivamente os demais na sua ordem de volatilidade e, finalmente o residuo que
permanece € um produto menos volatil ou de matéria mineral que estava solluvel na mistura
(Zarpelon, 2020).

Existem dois tipos de destilacdo que podem ser utilizadas para a obtencdo do etanol: a
simples e a fracionada. A destilacdo simples € realizada utilizando aparelhos menos
sofisticados como, por exemplo, os alambiques, empregados na producdo de cachaca
artesanal. Nesse processo, é obtida uma mistura aquosa contendo principalmente etanol e
outras substancias em quantidades minoritarias. Esse tipo de destilacdo é utilizado desde a
época do Brasil Colénia nas propriedades agucareiras. Ja a destilacdo fracionada,aspe é
realizada com aparelhos mais sofisticados para a obtencdo de compostos com alto grau de

pureza como, por exemplo, na producéo de etanol em escala industrial (Braibante et al., 2013).

O processo de destilacdo convencional adotado em destilarias brasileiras para a produgao
de alcool etilico hidratado utiliza duas colunas de destilagdo, colunas A e B. A coluna A é
composta pelas se¢des A, Al e D, enquanto a coluna B apresenta as sec¢des B e B1, conforme

diagrama representado na Figura 1.
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Figura 1. Colunas de destilacdo para a producgdo de etanol.
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Fonte: Adaptado, Batista (2008)

O vinho proveniente da fermentacgédo é alimentado no topo da coluna Al, também chamada
de coluna de epuracao do vinho. Nesta secéo, ocorre 0 aquecimento complementar do vinho
e a separacdo de substancias de maior volatilidade e dos gases contaminantes, que serdo
destinados a coluna D.

A coluna D, conhecida como coluna de concentracdo de cabecas, é localizada no topo da
coluna A e apresenta didmetro reduzido em relagéo as demais sec¢fes. Esta se¢do tem como
finalidade a retirada de &lcool de segunda, a partir da concentracdo dos constituintes mais
volateis do vinho. Como produto de fundo da coluna D, é obtida a corrente de flegma liquida,

gue seré direcionada para a coluna B.

Para a condensacao dos vapores do topo da coluna D, séo utilizados trocadores de calor
do tipo casco e tubo, chamados de condensador R e condensador auxiliar R1. Ocorre ainda

uma etapa de degasagem para retirada de impurezas mais volateis, denominadas “produtos
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de cabecga”. A partir da corrente condensada, uma fracao é retirada como alcool de segunda,
gue consiste em uma mistura de etanol e 4gua com cerca de 90% de pureza, e o restante é

realimentado no topo da coluna D como refluxo.

Na coluna A, ou coluna de esgotamento do vinho, ocorre a concentracdo dos liquidos
menos volateis que constituem o vinho, como agua, sais, acidos organicos, células de levedo,
acucares, infermentesciveis e outros subprodutos da fermentacao, que irdo compor o produto
de fundo da coluna A, denominado vinhaca. A vinhaca, conhecida como restilo ou garapéao,

pode ser utilizada em processos de fertirrigacdo no cultivo da cana de aclcar.

O produto de topo da coluna A, denominado flegma vapor, ou somente flegma, apresenta
concentracéo de etanol de aproximadamente 50 °GL (44,16 %m/m), e € destinado a coluna
B, ou retificadora, onde os vapores alcoodlicos serdo concentrados até que se obtenha pureza
requerida para o etanol hidratado. J& a se¢édo B1, ou coluna de esgotamento de flegma,
apresenta como produto de fundo a flegmaca que, por ser uma corrente composta
majoritariamente por agua e apresentar bom grau de pureza, pode ser utilizada para fins de

limpeza e assepsia no processo.

Para a coluna B, h4 a presenca de trés condensadores: E, E1 e E2, utilizados para
promover a condensacdo e retorno dos vapores alcodlicos a coluna B. Antes de ser
alimentado no processo, o vinho é preaquecido no condensador E, a partir da troca térmica
com os vapores que saem do topo da coluna B e, apés sua passagem pelo trocador K, onde

troca calor com a corrente de vinhaca, atinge temperatura préxima a 90 °C.

O aquecimento das colunas é comumente realizado através da alimentacdo direta de
vapor vegetal gerado no processo de pré-evaporacao do caldo, na base das secdes A e B1,
procedimento também conhecido como borbotagem. Entretanto, o aquecimento também pode
ser realizado de maneira indireta, a partir da utilizacéo de serpentinas ou trocadores de calor,
0 que implica em um maior consumo de vapor. Ja para a primeira opcao, obtém-se uma troca
de calor mais eficiente e maior volume gerado para as correntes de vinhaga e flegmacga. Nas
usinas, para a producéao de etanol hidratado, o0 consumo de vapor oscila na faixa de 1,8 a 2,6
kg vapor/l de etanol produzido, variando com o teor alcodlico do vinho alimentado ao processo

e com o numero de bandejas das colunas de destilacdo empregadas (Finguerut et al., 2014)

A eficiéncia do processo de destilacdo € avaliada pela relacdo entre a quantidade de
etanol recuperado e a quantidade de etanol presente inicialmente no vinho alimentado. O
etanol ndo recuperado pode ser perdido na corrente de alcool de segunda, nos médulos de
degasagem e nas correntes de vinhaca e flegmaca, sendo que o etanol presente na corrente
de alcool de segunda pode ser recuperado, dependendo da configuracdo de operacdo das

colunas, através do seu retorno para a coluna B ou para a dorna volante.
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As perdas de etanol nas correntes de vinhaca e flegmaca sdo parametros determinaveis
e indicadores relevantes acerca da eficiéncia do processo de destilacdo. Para garantir
eficiéncia adequada de recuperacdo do etanol, isto €, acima de 99,5%, as perdas de etanol
nas correntes de vinhaca e flegmaca devem ser mantidas abaixo de 0,02% v/v (Zarpelon,
2020).

As perdas de etanol nas correntes de vinhaga e flegmaga podem ser influenciadas por
variacfes nos parametros do processo, em especial, a presséo e vazao de vapor, retirada de

Oleo fusel e as temperaturas das bandejas durante a operacao.

3.5. SIMULADORES DE PROCESSO

Softwares de simulacdo sdo ferramentas Gteis para a avaliagdo e melhoria de processos
e equipamentos reais, pois permitem realizar comparagfes entre o cenario simulado e a
realidade de uma planta industrial. Através da realizacdo de andlises de sensibilidade, &
possivel avaliar o impacto de oscilagbes dos parametros de operagcdo na performance de

processo.

Além disso, os simuladores tém desempenhado papel fundamental no avanco de novas
tecnologias e projetos. A partir da simulacdo, é possivel realizar avaliacdes da viabilidade
técnica e econ6mica de projetos de maneira rdpida e simplificada, em comparacgéo a avaliacao
via teste em escala piloto, permitindo que ajustes e o0 aprimoramento dos projetos sejam

realizados de maneira acelerada.

Sendo assim, os softwares de simulacdo representam atualmente uma alternativa pratica,
assertiva e econdmica para a avaliacdo de novos projetos e processos, bem como para o
aprimoramento e analise de processos e equipamentos reais, que proporciona grande

dinamismo de avaliacao.

Dentre as opcdes de simuladores disponiveis, o software Aspen Plus (Advanced System
for Process ENgineering), desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts e
comercializado pela Aspen Tech, tem sido amplamente utilizado para a realiza¢éo de analises
projetos e processos reais (Souza, 2021). O simulador apresenta diversos recursos
integrados, que permitem a modelagem rigorosa de uma ampla gama de processos quimicos,
para operagdes continuas ou em batelada, incluindo processamento de sélidos e biomassa,
captura de carbono, eletrélise de hidrogénio, biorreatores e polimeros (AspenTech, 2024).

O Aspen Plus é capaz de simular e de modelar processos quimicos através da
especificacdo das correntes em termos de matéria e de energia e das operacdes unitarias
envolvidas. O software apresenta blocos programados com opera¢des unitarias que podem
ser integradas em fluxogramas, dentre eles: colunas de destilacdo, bombas, reatores,

trocadores de calor, separadores, divisores de correntes etc. Em conjunto com os blocos,
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existe uma base de dados com propriedades fisicas de diversos componentes e modelos
termodinamicos implementados que também sdo utilizados para estimar essas propriedades.
Ao implementar o processo no ambiente de simulacdo e escolher o modelo termodinamico
mais adequado, os algoritmos de convergéncia resolverdo equacoes de balanco de massa e
energia (Al-Malah, 2017).

O simulador Aspen Plus emprega como padréao na resolugédo do fluxograma abordagem
sequencial modular, isto €, um processo € composto por diversos blocos que séo resolvidos
sequencialmente e individualmente, até que uma malha de convergéncia externa e global seja
atingida (Schefflan, 2011).
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4. METODOLOGIA
Utilizando-se o software Aspen Plus®, foi simulado um aparelho de destilacdo destinado
a producao de etanol hidratado, com parametros de operacéo baseados em um aparelho real

de uma destilaria localizada no interior de Sdo Paulo.

O aparelho de destilagéo foi representado a partir dos blocos coluna de epuragéo do vinho
Al (COL-A1l), coluna de esgotamento do vinho A (COL-A) e coluna de concentragcdo de
cabecas D (COL-D), compondo a conjunto referente a Coluna A, engquanto 0 conjunto
referente a coluna B foi representado a partir dos blocos de coluna retificadora B (COL-B) e
coluna de esgotamento de flegma B1 (COL-B1). Foram incluidos também na simulagéo os
condensadores R (COND-R), R1 (COND-R1), E (COND-E), E1 (COND-E1), E2 (COND-E2) e
o trocador de calor K (TROC-K).

O fluxograma obtido para a simulacdo do processo esté representado a seguir, na Figura

Figura 2. Fluxograma do processo de destilagcdo construido no ambiente de simulagéo
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Fonte: Autoria prépria.

4.1. COMPONENTES E MODELO TERMODINAMICO

Utilizando o banco de dados do proprio software, foram selecionadas as substancias
utilizadas na simulagdo, que consistem nos componentes tipicos presentes no vinho
alimentado, proveniente da fermentacdo. Os componentes utilizados sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2. Componentes utilizados na simulacéo.

Componente Tipo Nome do Componente Alias
ETANOL Convencional Etanol C2H60-2
AGUA Convencional Agua H20
METANOL Convencional Metanol CH40
PROPANOL Convencional Propanol C3H80-1
ISOPROP Convencional Isopropanol C3H80-2
ISOBUT Convencional Isobutanol C4H10-03
ETILACET Convencional Acetato de Etila C4H802-3
ACETALD Convencional Acetaldeido C2H40-1
ACACET Convencional Acido acético C2H402-1
ISOAMIL Convencional Alcool Isoamilico C5H120-3

Fonte: Autoria proépria.

Quanto ao modelo termodindmico adotado na simulacdo, os modelos UNIQUAC
(Universal Quasi-Chemical Model) e NRTL (Nonrandom Two-liquid Model) predizem
satisfatoriamente o equilibrio no sistema de destilacdo convencional para a producédo de
etanol hidratado, sendo que o NRTL apresenta resultados ligeiramente superiores ao
UNIQUAC. Observa-se ainda a necessidade de se considerar a ndo-idealidade da fase vapor
sendo empregada a correlacdo de Hayden-O’Connell (HOC) para a predicdo da dimerizacdo
do acido acético nesta fase (Junqueira, 2010). Sendo assim, optou-se por adotar o modelo

termodinamico NRTL-HOC neste trabalho.

4.2. PARAMETROS E ESPECIFICACOES
As especificacdes e parametros aplicados na simulag&o sdo baseados nos parametros de
operacdo de um aparelho de destilagédo real para a produgédo de etanol hidratado e estédo

descritos a seguir, na Tabela 3.

Tabela 3. Pardmetros adotados na simulacao de producéo de etanol no Aspen Plus®.

Equipamento Mdédulo do Aspen Especificagdes

Apresenta 16 estagios. Nao
possui condensador ou refervedor.
Presséo de 1,5 bar. Alimentacéo
COL-A RADFRAC .
de vapor na base (estéagio 16) e
do liquido proveniente da COL-A1

no topo (estégio 1).
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DIV-FLEG

Recebe a corrente de vapor do
topo da COL-A e a divide entre as
colunas Al e B. Ajuste da fracdo
FSPLIT de divisdo por design spec com
objetivo de manter fracdo massica
de etanol na corrente de flegma
igual a 44,16%.

COL-Al

Apresenta 6 estagios. Nao possui
condensador ou refervedor.
Pressédo de 1,5 bar. Alimentacéo
RADFRAC _
de vinho no topo da coluna
(estagio 1) e do vapor proveniente

da COL-A na base (estagio 6).

COL-D

Apresenta 6 estagios. Nao possui
condensador ou refervedor.
Presséo de 1,5 bar. Alimentacdo
RADFRAC do vapor proveniente da COL-Al
na base (estagio 16) e do refluxo
proveniente dos condensadores R

e R1 no topo (estagio 1).

TROC-K

Aguece o vinho até 90°C através
da troca térmica com a vinhaca
HEATER _ ~
proveniente da COL-A e néo

apresenta perda de carga.

COND-R

Resfria a corrente de topo da
HEATER COL-D até 45°C e nado apresenta

perda de carga.

F1

Recebe a corrente proveniente do
COND-R e a separa direcionando
FLASH2 0 vapor para o COND-R1 e o
liquido é direcionado para o
divisor SPLIT-D.

SPLIT-D

Recebe a corrente liquida de B1 e
FSPLIT a divide entre o refluxo da coluna

COL-D e o &lcool de segunda.




Especificada a vazéo de 0,002

kg/h para o alcool de segunda.

COND-R1

Resfria a corrente proveniente do
HEATER COND-R até 40°C e ndo

apresenta perda de carga.

F2

Flash adiabatico e sem perda de
FLASH2
carga.

COL-B1

Apresenta 13 estagios. Nao
possui condensador ou refervedor.
Presséo de 1,44 bar. Alimentacdo
RADFRAC o
do vapor na base (estagio 13) e
do liquido proveniente da COL-B

no topo (estagio 1).

COL-B

Apresenta 42 estagios. Nao
possui condensador ou refervedor.
Presséo de 1,44 bar. Alimentacdo
do vapor proveniente da COL-B1
RADFRAC N
e de flegma na base (estagio 42),
flegma liquida no estagio 37 e do
refluxo dos condensadores no

topo (estagio 1).

COND-E

Aqguece o vinho até 70°C através

da troca térmica com os vapores
HEATER - _

alcodlicos provenientes da COL-B

e ndo apresenta perda de carga.

COND-E1

Resfria os vapores alcodlicos
HEATER provenientes da COL-B até 45°C e

ndo apresenta perda de carga.

COND-E2

Condensa o remanescente de
vapor alcodlico proveniente da
COL-B e resfria até 40°C e ndo

apresenta perda de carga.

HEATER

F3

Separa a corrente proveniente do
COND-E, direcionando o vapor
FLASH2 _
para o COND-E1 e o liquido como

refluxo para COL-B.
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Recebe a corrente proveniente do

COND-E2 e a divide retirando

DIV-E2 FSPLIT parte como etanol hidratado e o
restante é direcionado de volta a
COL-B como refluxo.
Faz a unido das correntes de
MIXREF-E MIXER refluxo proveniente dos

condensadores E e E2.

Fonte: Autoria proépria.

Além da modelagem apresentada, foram especificados no simulador dados de entrada

como a vazao de vinho, seus componentes e a concentracdo de cada um deles na corrente,

além da vazao de alimentacdo de vapor nas colunas A e Bl, baseando-se em dados do

aparelho real a ser simulado, obtidos a partir de trabalhos anteriores.

A alimentacao de vinho especificada a uma vazao de 134500 kg/h, temperatura de 35°C

e com 0S componentes e respectivas concentragdes apresentadas a seguir, na Tabela 4. O

vinho produzido a partir da fermentag&o em usinas de cana de agUcar apresenta concentracao

de &lcool entre 7 e 12% v/v, sendo adotado na simulag&o concentragdo de 12% v/v, resultando

em 9,5% m/m. A fragdo dos outros componentes foi definida como valores intermediarios

considerando a faixa de concentracdo dos componentes apresentada anteriormente, na

Tabela 1.

Tabela 4. Composicéo do vinho aplicada na simulagéo.

Componente Concentragdo (m/m)
Agua 0,904
Etanol 0,095

Metanol 1,5.108
Isopropanol 1,02.10°
Propanol 4,45.10°
Isobutanol 3,1.10°
Alcool Isoamilico 1,075.10*
Acetato de Etila 8,7.10°
Acetaldeido 4,65.10°
Acido acético 5,13.10°

Fonte: adaptado, Batista (2008)
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O vapor vegetal utilizado como fonte de calor nas colunas A e B € um vapor saturado na
pressdo de 9,2 psig e temperatura de 115°C, contendo somente 4gua em sua composicao.
Para especificar as vazbes de alimentacdo de vapor nas colunas A e B, partiu-se de valores
estimados por balancos de massa a partir dos dados performados pelo aparelho real.
Entretanto, os valores foram alterados, por tentativa e erro, até chegar a valores que
convergissem na simulagcéo que correspondem a 25000 e 27844 kg/h, respectivamente, nas

colunas A e B.

Por fim, ainda no ambiente de simulacéo, fez-se uso da ferramenta design spec para
determinar as vazfes de alimentagédo de vapor nas colunas A e B necessarias para manter
as perdas de etanol nas correntes de vinhaca e flegmaca abaixo de 0,02%m/m, mantendo os
teores alcodlicos nas correntes de flegma e de etanol hidratado conforme especificado.

Para fins de simplificac@o, ndo foram simuladas as retiradas de 6leo fusel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. INTEGRACAO ENERGETICA

A partir da alimentacdo de vinho a uma vazao de 134500 kg/h e temperatura de 35°C,
esta corrente é direcionada para o condensador E (COND-E), em que realiza troca térmica
com os vapores alcodlicos que saem no topo da coluna B (COL-B) a temperatura 87°C. Apés
a integracdo energética realizada no condensador, parte dos vapores alcodlicos condensa,
retornando ao topo da coluna B e o restante é direcionado ao condensador E1 (COND-E1),

enguanto o vinho é aquecido a temperatura de 70°C.

O vinho aquecido é direcionado ao trocador de calor K (TROC-K), no qual realiza troca
térmica adicional com a corrente de vinhaga, obtida como produto de fundo da coluna A (COL-
A) a uma temperatura de 111°C. Na saida do trocador, o vinho atinge temperatura de 90°C,
atendendo a especificacdo de temperatura adequada para ser alimentado na coluna A1 (COL-

Al), enquanto a vinhaga é resfriada a 92°C.

5.2. CONSUMO DE VAPOR

Buscando analisar e otimizar o consumo de vapor inicialmente simulado, foi realizada uma
andlise para identificar quais as vazdes de alimentacdo de vapor necessarias para as colunas
A e B, para manter as perdas de etanol nas correntes de residuo, vinhaca e flegmaca, abaixo
do parametro especificado de 0,02%m/m, garantindo pureza adequada no produto e

mantendo a pressdo do vapor constante em 9,2 psig.

A andlise foi realizada utilizando a ferramenta design spec, variando a vazao de
alimentacdo de vapor nas colunas e analisando as perdas de etanol no produto de fundo,

obtidas via simulagéo.

Como resultado, a vazao de alimentacdo de vapor na coluna A necessaria calculada pelo
simulador foi de 21183 kg/h, mantendo o teor alcodlico da corrente de vinhaga em 0,02% m/m.
Ja para a coluna B, a vazédo de alimentacdo de vapor calculada via simulacao foi de 17465

kg/h, gerando um teor alcodlico da corrente de flegmaca de 0,018%m/m.

A partir dos resultados obtidos via simulacdo, para o consumo de vapor na coluna A,
observa-se uma otimizagdo no consumo de vapor simulado, tendo em vista a reducéo de
15,3% em relacéo a alimentacdo de vapor inicial, que correspondia a 25000 kg/h, mantendo-

se as perdas na corrente residual em 0,02%, conforme especificagao.

Além da economia energética observada para a alimentacédo de vapor na coluna A, vale
destacar que o ajuste também traz melhorias em relacéo a aspectos ambientais. A reducdo
no consumo de vapor implica na reducéo do volume de residuo gerado na coluna, tendo em

vista que o conteudo alimentado na corrente de vapor, composto por agua, € majoritariamente
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condensado no processo, e sai da coluna como produto de fundo, compondo a corrente de
vinhacga e aumentando seu volume. Sendo assim, reduzindo a alimentacéo de vapor, o volume

de residuo gerado também é reduzido.

A vinhaga é produzida em volume consideravel, tendo em vista que a cada litro de etanol
produzido, sdo gerados em média cerca de 12 a 13 L de vinhaca. Exemplificando, levando
em consideracdo apenas o aparelho simulado, que apresenta produgéo de etanol de 16884
L/h, seriam gerados cerca de 202608 L/h de vinhaca, totalizando cerca de 4863 m?3 do residuo
por dia. Por este motivo, ganhos na reducédo do volume gerado, mesmo que pequenos, ja sdo
bastante significativos em relacdo aos aspectos ambientais. Com 0 ajuste no consumo de

vapor, a proporcionalidade obtida na simulacéo foi de 7,74 L de vinhaga/L de etanol.

Ja em relagéo aos resultados obtidos para o consumo de vapor na coluna B, também se
observa otimiza¢éo no consumo de vapor simulado, tendo em vista a redugéo de 37,3% em
relacdo a alimentacdo de vapor inicial, que correspondia a 27844 kg/h, mantendo-se as

perdas na corrente residual em 0,018%, conforme especificagdo.

Analisando o consumo de vapor para as colunas A e B no aparelho de destilacdo simulado,
€ totalizada uma vazédo de 38648 kg/h. Tendo em vista a producdo de etanol obtida via
simulacdo que consiste em 16884 L/h, o consumo de vapor especifico fica em 2,28 kg de

vapor/L de etanol produzido, sendo que os valores usuais ficam na faixa de 1,8 a 2,6 kg/L.

Visando analisar de maneira mais detalhada o impacto da oscilagdo do consumo de vapor
das colunas A e B no teor alcodlico obtido para as correntes de residuo, foi realizada uma
andlise de sensibilidade, variando a alimentacdo de vapor nas colunas e observando os

valores de perdas residuais obtidas via simulagéo.

Primeiramente, analisando para a o conjunto de colunas que compdem a coluna A, foi
analisado o impacto da oscilagdo do consumo de vapor no teor alcodlico obtido para a corrente

de vinhaca. Os resultados estédo apresentados a seguir, na Figura 3.
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Figura 3. Impacto da alimentac&o de vapor na coluna A nas perdas de etanol na vinhaca.
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Fonte: Autoria propria.
A partir dos valores obtidos via simulacdo e analise grafica, observa-se

proporcionalidade inversa entre 0 consumo de vapor e as perdas de etanol na vinhaga, isto €,

guanto maior a vazao de vapor alimentada, menor o teor alcodlico da corrente de residuo.

Ademais, observa-se que a partir de um consumo de vapor de 22000 kg/h sdo obtidas perdas

despreziveis de etanol na corrente residual.

Em seguida, a mesma andlise foi realizada para a o conjunto de colunas que compdem

a coluna B, variando a alimentacdo de vapor na coluna B e avaliando o teor alcodlico obtido

para a corrente de flegmaca. Os resultados estdo apresentados a seguir, na Figura 4.
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Figura 4. Impacto da alimentacdo de vapor na coluna B nas perdas de etanol na flegmaca.
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Fonte: Autoria propria.

Analogamente aos resultados obtidos para a coluna A, a partir da andlise grafica é
possivel observar proporcionalidade inversa entre o consumo de vapor e as perdas de etanol
na flegmaca, isto é, conforme a alimentacdo de vapor aumenta, as perdas residuais sdo
reduzidas. Observa-se ainda, que com alimentacdo de vapor de 17600 kg/h ja se obtém

perdas despreziveis de etanol na corrente residual.

5.3. VAZOES E TEORES ALCOOLICOS

Na base da COL-A, ocorre alimentacdo de vapor a uma vazdo de 21183 kg/h e
temperatura de 115°C, promovendo o0 seu aquecimento. Além da vinhaga, obtida como
produto de fundo, obtém-se o produto de topo da coluna a uma vazéo de 28151 kg/h, sendo

parte direcionada a COL-B e o restante alimentado na base da COL-AL.

A fracdo de divisdo da corrente de topo da COL-A foi ajustada a partir de um divisor (DIV-
FLEG), com auxilio da ferramenta design spec, tendo como premissa garantir que o teor
alcodlico da corrente direcionada a COL-B, denominada flegma vapor, tenha teor alcodlico
minimo de 44,16% m/m, equivalente a aproximadamente 50°GL. A fracdo de divisdo obtida
pela simulacao foi de 0,4 do conteudo da corrente sendo direcionado para a base da COL-

Al, sendo o restante direcionado a COL-B, apresentando teor alcodlico de 41,9%m/m.
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A partir da fracdo de divisdo obtida pelo design spec para o bloco DIV-FLEG, parte do
produto de topo da COL-A alimenta a base da COL-Al. Nesta secdo, ocorre a separacao de
substancias de maior volatilidade e dos gases contaminantes na corrente de topo da coluna,
que sédo destinadas a coluna D a uma vazao de 6970 kg/h, enquanto o restante, a partir da
condensacao, é retirado como produto de fundo da coluna e destinado a COL-A a uma vazao
de 138791 kg/h.

Na coluna D (COL-D), ap6s a concentragdo dos constituintes mais volateis do vinho, o
produto de topo da coluna é direcionado aos condensadores a uma vazao de 14722 kg/h. Os
condensadores anexos ao conjunto de colunas que compdem a coluna A, sdo 0s
condensadores R (COND-R) e R1 (COND-R1), cuja atuacdo, na pratica, garante taxa de
refluxo adequada a COL-D, visando obter maxima recuperacéo de etanol.

Nos condensadores mencionados, o produto de topo da coluna D realiza troca térmica,
tendo como utilidade a agua fria. Usualmente, o primeiro condensador atua como um
condensador parcial, e 0 segundo como um condensador total. Contudo, a taxa de
condensacao nos equipamentos é dada pela temperatura da agua de resfriamento e pela
vazao de agua nos condensadores, controlada pela abertura de uma valvula. Sendo assim, a
depender das condi¢cdes de operacdo das variaveis mencionadas, o COND-R pode atuar
como um condensador total, e 0 COND-R1 apenas como um condensador auxiliar. Levando
em consideracao este contexto e as temperaturas usuais de saida do ultimo condensador,
adotou-se na simulacdo que o primeiro condensador resfria a corrente de topo da coluna D

até 45°C, e o segundo completa o resfriamento até 40°C.

Apbs a passagem do conteldo pelos condensadores, é usual que ocorra uma etapa de
degasagem para a separacdo de impurezas mais volateis, denominadas “produtos de
cabeca”. Esta etapa foi representada na simulagdo pelo bloco F2, entretanto, para 0s
resultados obtidos, ndo houve saida de conteldo gasoso neste equipamento, tendo em vista

que todo contetdo foi condensado no COND-R.

O produto de fundo da COL-D, denominado flegma liquida, é obtido a vazéo de 6960 kg/h,
apresentando na simulag@o teor alcodlico de 52,5%m/m. O contetdo desta corrente é

direcionado para a coluna B.

Na COL-B1, é alimentado vapor a uma vazao de 17465 kg/h e temperatura de 115°C.
Nesta sec¢éo, ocorre o esgotamento da flegma, obtendo-se como produto de fundo a corrente
de flegmaca a uma vazao de 28020 kg/h e como produto de topo, corrente com vazao de
33708 kg/h, a ser direcionada para a COL-B.
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Na COL-B, como mencionado anteriormente, sdo alimentadas as correntes de flegma
vapor e flegma liquida. O contetdo ascendente € enriquecido em teor alcodlico, enquanto a
corrente descendente é desalcoolizada. Sendo assim, o produto de fundo da coluna é
direcionado a COL-B1, a uma vazao de 44261 kg/h, enquanto os vapores alcodlicos obtidos
como produto de topo, deixam a coluna com vazao de 65107 kg/h e teor alcodlico de 94,1%
e sdo direcionados aos condensadores. Os condensadores anexos ao conjunto de colunas
gue compdem a coluna B, sdo os condensadores E (COND-E), E1 (COND-E1) e E2 (COND-
E2), visando garantir taxa de refluxo adequada a COL-B de modo a obter maxima recuperacéo

de etanol.

Nos condensadores mencionados, 0s vapores alcodlicos provenientes da COL-B realizam
inicialmente troca térmica no COND-E com o vinho frio (a 35°C), conforme discutido na se¢éo
4.1. Em seguida, o conteldo é direcionado ao COND-E1 e posteriormente ao COND-E2, que
utilizam agua fria como fluido de resfriamento. Analogamente aos condensadores do conjunto
de colunas que compdem a coluna A, o primeiro condensador atua como um condensador
parcial, e o segundo como um condensador total, com taxa de condensacdo definida por
varidveis como a temperatura da agua de resfriamento e pela vazdo de agua nos
condensadores. Sendo assim, do mesmo modo, a depender das condi¢cdes de operagdo das
variaveis mencionadas, o0 COND-E1 pode atuar como um condensador total, e 0 COND-E2
apenas como um condensador auxiliar. Levando em consideracdo este contexto e as
temperaturas usuais de saida do ultimo condensador, adotou-se na simulagao que o primeiro

condensador resfria a corrente até 45°C, e o segundo completa o resfriamento até 40°C.

A razéo de refluxo de operacédo usual para a coluna B do aparelho real esta entre 5 e 7.
Entretanto, na simulagdo, com uma razéo de refluxo de 3,9 ja se obtém pureza e vazao de
produto conforme performado pelo aparelho real. Este resultado pode ser justificado pelo fato
de que os estagios do aparelho real estdo sendo simulados como estagios de equilibrio e, na
pratica, como a planta precisa de 5 a 7, pode-se inferir que 0s estagios reais correspondem a

um numero inferior de estagios tedricos.

Por fim, na saida dos condensadores obtém-se o produto final, na forma de etanol
hidratado carburante, a uma vazéo de 13298 kg/h e teor alcodlico de 94,18%m/m, atendendo
requisitos de pureza especificados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e

Biocombustiveis (ANP).

5.3. COMPOSICAO DOS ESTAGIOS
A partir da simulacao, também foi possivel analisar a fragdo massica dos componentes ao
longo dos estdgios da coluna A e da coluna B. Para a coluna A, a contagem dos estagios

adotada se inicia no primeiro estagio (topo) da COL-D, descendo sucessivamente pelos
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estagios da COL-Al e finalizando a contagem no ultimo estagio da COL-A (fundo).
Analogamente, a contagem dos estagios para a coluna B se inicia no estagio de topo da COL-

B e termina no estagio de fundo da COL-B1.

O resultado obtido para a composicdo ao longo dos estagios da coluna A, esta

apresentado a seguir, na Figura 5.

Figura 5. Fracdo massica por componente ao longo dos estagios da coluna A.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da analise gréfica, pode-se observar a influéncia da volatilidade relativa nos
primeiros estagios da coluna, tendo em vista a reducéo da fragéo de etanol na fase liquida em
relacdo aos estagios inferiores. Isto pode ser explicado pela influéncia de algumas
substancias como o acetaldeido, acetato de etila e 0 metanol, que apresentam volatilidades

relativas superiores a apresentada pelo etanol.

No estagio 6, ocorre a retirada da flegma liquida da coluna D, em que a fracdo massica
de etanol na fase liquida corresponde a aproximadamente 0,53. J& no estagio 7, é possivel

observar o impacto da alimentacdo de vinho, com concentracdo de etanol mais baixa.

Ao longo dos estagios da COL-A, do 13 ao 28, observa-se reducao da fracdo méssica de
etanol na fase liquida, atingindo no ultimo estagio, em que é retirada a vinhaga, a fracdo

massica de etanol desejada na fase liquida, a fim de evitar perdas de etanol.
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Ja para a coluna B, os resultados obtidos para a composicao ao longo dos estagios, esta

apresentado a seguir, na Figura 6.
Figura 6. Fracdo massica por componente ao longo dos estagios da coluna B.
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Fonte: Autoria propria.

A partir da andlise grafica, pode-se observar a influéncia da alimentacdo de flegmas liquida
e vapor no equilibrio, nos estagios 37 e 42, respectivamente. Pode-se também observar o
aumento da fracdo massica de etanol na fase liquida ao longo dos estagios, sendo
concentrado e atingindo 94,1% no topo da coluna. Observa-se ainda a influéncia da
alimentacdo de vapor na base da coluna, tendo fracdo méssica de agua proxima a 100% e a

saida de flegmaca com a fracao de etanol desprezivel.

Ademais, observa-se que a composicéo da fase liquida e vapor permanece constante ao
longo dos estagios centrais, entretanto, ndo se pode afirmar que a coluna esta
superdimensionada, tendo em vista que o0s estagios reais foram simulados como estagios de
equilibrio. Além disso, ndo foram simuladas as retiradas de Oleo fusel na coluna, que

certamente impactariam o equilibrio de fases.

5.4, COMPORTAMENTO TERMICO DAS COLUNAS
A partir da simulacao, ainda é possivel avaliar o perfil térmico das colunas ao longo dos
estagios, comparando com as temperaturas usuais nos pontos de controle de temperatura do

aparelho real.
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Os resultados obtidos ao analisar o conjunto de colunas que compdem a coluna A estao

apresentados abaixo, na Figura 7.

Figura 7. Perfil de temperatura em fungéo dos estagios da coluna A.
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Fonte: Autoria proépria.

Para a coluna A, existem dois pontos de controle no aparelho real: AO1, que mede o
primeiro estagio de baixo para cima (Estagio 28 na simulacéo) e A16, que mede o 16° estagio
também de baixo para cima (Estagio 13 na simulagdo). Na operacdo real do aparelho de
destilacdo, as temperaturas usuais no ponto A0l ficam na faixa de 108 a 110 °C e no ponto
A16, na faixa de 99 a 102°C.

A partir dos resultados obtidos e analise gréafica, observa-se que no estagio 28 (A01) a
temperatura simulada corresponde a 111,4°C, pouco acima da faixa ideal de operacéo. Ja no
estagio 13 (A16), a temperatura simulada foi de 101,86°C, conforme a faixa de ideal de

operacédo do aparelho real.

Ao analisar o conjunto de colunas que compdem a coluna B, foram obtidos os resultados

apresentados a seguir, na Figura 8.
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Figura 8. Perfil de temperatura em funcao dos estdgios da coluna B.
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Fonte: Autoria propria.

Para a coluna B, existem também dois pontos de controle no aparelho real: BO1, que mede
0 primeiro estagio de baixo para cima da COL-B1 (Estagio 55 na simulacdo) e B04, que mede
0 quarto estagio também de baixo para cima da COL-B (Estagio 39 na simulacdo). Na
operacéo real do aparelho de destilacdo, as temperaturas usuais no ponto BO1 ficam na faixa
de 108 a 110 °C e no ponto B04, na faixa de 88 a 92°C.

A partir dos resultados obtidos e analise gréafica, observa-se que no estagio 55 (B01) a
temperatura simulada corresponde a 110,2°C, ficando pouco acima das temperaturas usuais.
J& no estagio 39 (B04), a temperatura simulada foi de 87,9°C, préxima a faixa de temperatura
performada pelo aparelho real.
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6. CONCLUSAO

O aparelho simulado utilizando o software Aspen Plus®, demonstrou representar de forma
satisfatéria o comportamento do sistema real, tendo em vista que as vazfes e teores
alcodlicos das correntes envolvidas no processo obtidos por meio da modelagem
computacional estdo em conformidade com os valores operacionais observados na planta
industrial. Sendo assim, o0 modelo desenvolvido se mostra uma ferramenta Util para futuras

andlises e otimizacfes acerca do processo de destilacdo para producgéo de etanol hidratado.

O modelo termodinamico NRTL-HOC ajustou-se adequadamente aos dados simulados,
prevendo de maneira satisfatoria o equilibrio no sistema de destilagdo convencional para a
producdo de etanol hidratado. Além disso, a inclusdo de componentes minoritarios na
modelagem permitiu uma avaliagdo mais abrangente do impacto dessas substancias no
equilibrio ao longo dos estégios da coluna, contribuindo para uma representacdo mais fiel do

sistema real.

A simulacao possibilitou ainda a analise do efeito da volatilidade relativa dos componentes
sobre a composi¢cdo das fases em equilibrio, bem como a influéncia da alimentagcédo de
correntes ao longo dos estagios da coluna. Esses resultados séo de grande valor para estudos

futuros que envolvam a distribuicdo de composicao ao longo da coluna.

Além disso, a andlise do perfil térmico da coluna reforca a representatividade do modelo
desenvolvido, visto que as temperaturas simuladas apresentaram boa correlagdo com as

condi¢bes operacionais do equipamento real.

O consumo de vapor obtido na simulacao foi de 2,28 kg/L de etanol, valor compativel com
0S parametros operacionais usuais, e observou-se proporcionalidade inversa entre o consumo
de vapor e as perdas de etanol nas correntes de residuo, conforme esperado. Com auxilio da
ferramenta design spec, foi possivel estimar o consumo minimo de vapor necessario para
manter as perdas de etanol nas correntes de residuo abaixo do parametro especificado.
Assim, foi possivel otimizar o consumo energético, resultando em uma reducéo de 15% e 37%

para as colunas A e B, respectivamente, em relacéo aos valores inicialmente simulados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se que seja realizado um estudo da
eficiéncia real dos estdgios das colunas e do impacto da oscilagdo da pressao do vapor nas
perdas residuais. Ademais, sugere-se que sejam incluidas no escopo da simulagcdo as

retiradas de 6leo fusel, que certamente influenciam no equilibrio dos estagios.

Com base nas consideracdes apresentadas, conclui-se que o modelo desenvolvido pode
servir como uma ferramenta confiavel para a andlise, compreensdo e aprimoramento do

processo de destilacdo para a producdo de etanol hidratado. Sua aplicacdo em estudos
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futuros tem o potencial de contribuir para a otimizacdo operacional, reducédo de perdas e o

aumento da eficiéncia energética, promovendo melhorias no desempenho do sistema.
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