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RESUMO

Hodiernamente, com 0 aumento crescente da preocupacao com aspectos ambientais do
planeta, o etanol se apresenta cada vez mais como uma excelente alternativa para a
inevitavel substituicdo dos combustiveis fosseis. Nesta perspectiva, se faz necesséario a
analise e otimizacdo dos processos de destilacdo deste biocombustivel, que pode ser
realizada via simulacdo computacional. Dessa forma, este trabalho teve o objetivo de
validar a utilizagdo do Aspen Plus® no processo de producdo de etanol hidratado da
Usina Sonora, tal como utiliza-lo para otimizar as condi¢des operacionais e estruturais
das colunas de destilagio. O Aspen Plus® apresentou dados confiaveis e condizentes
quando comparados aos obtidos via analises laboratoriais, 0 que comprova sua
eficiéncia na interpretacdo do processo produtivo da Usina Sonora. O software também
foi utilizado para otimizar as condigdes estruturais do sistema de destilacdo, como o
estagio de alimentacdo da flegma liquida na coluna B e de saida de flegma vapor na
coluna A. Os estagios ideais definidos foram o 36 e 0 6, respectivamente. Além disso,
foram realizadas analises para otimizacgao das razdes de refluxo utilizadas nas colunas D
e B. Neste caso, os valores 6timos desta varidvel foram de 3 e 4, respectivamente. Com
isso, para 0 cenario otimizado, o sistema apresentou uma diminuicdo percentual na
fracdo massica de etanol na flegmaca de 3,95% quando comparado a simulacdo da
planta atual da Usina Sonora, 0 que representa um ganho de capacidade de 1435,26 L/h
de etanol hidratado. Além disso, o cenario otimizado apresentou uma baixa perda de
etanol na vinhaca e um produto dentro das especificacdes técnicas exigidas pela

Agéncia Nacional do Pétréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (94,5 %m).

Palavras chave: Etanol hidratado, Simulag&o, Otimizag&o, Usina Sonora, Aspen Plus®.



ABSTRACT

Nowadays, with the increasing concern about the planet's environmental aspects,
ethanol is increasingly presented as an excellent alternative to replacing fossil fuels.
From this perspective, it is necessary to analyze and optimize the distillation processes
of this biofuel, which can be carried out by computer simulation. Therefore, this work
aimed to validate the use of Aspen Plus® in the hydrated ethanol production process at
Usina Sonora, as well as using it to improve the operational and structural conditions of
the distillation columns. Aspen Plus® presented reliable and consistent data when
compared to those obtained from laboratory analyses, which proves its efficiency in
interpreting the production process at Usina Sonora. The software was also used to
improve the structural conditions of the distillation system, such as the liquid phlegm
feeding stage in column B and the vapor phlegm exiting stage in column A. The ideal
stages defined were 36 and 6, respectively. Furthermore, analyzes were carried out to
optimize the reflux ratios used in columns D and B. In this case, the optimal values of
this variable were 3 and 4, respectively. Therefore, for the optimized scenario, the
system presented a percentage reduction in the maximum fraction of ethanol in the
phlegmace of 3.95% when compared to the simulation of the current plant at Usina
Sonora, which represents a capacity gain of 1435.26 L/ h of hydrated ethanol.
Furthermore, the optimized scenario presented a low loss of ethanol in the vinasse and a
product within the technical specifications applicable by the National Agency of

Petroleum, Natural Gas and Biofuels (94.5%m).

Keywords: Hydrated ethanol, Simulation, Optimization, Usina Sonora, Aspen Plus®.
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°Brix
pH
NRTL
V1

NOMENCLATURAS

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Unido Internacional da Quimica Pura e Aplicada

Etanol 1° geragéo

Etanol 2° geragéo
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Porcentagem em volume de um determinado composto
Porcentagem em massa de um determinado composto

Teor de sélidos em uma determinada solucédo

Potencial Hidrogenidnico

Modelo néo aleatério de dois liquidos

Vapor vegetal oriundo do processo de evaporagéo do caldo



1. INTRODUCAO

A intensificagdo da instabilidade climatica e o consequente aumento das
emissbes de dioxido de carbono a partir de combustiveis fésseis, como o petréleo,
aliado ao fato destes recursos serem finitos, criou a necessidade de busca por fontes
alternativas de energia. Neste cenario, 0s biocombustiveis surgem como excelente
alternativa, visto que sdo advindos de fontes renovaveis. O etanol, por exemplo, € um
biocombustivel que pode ser produzido a partir de vegetais ou cereais, como o trigo,
milho, beterraba, cana-de-acucar e etc. (SILVEIRA, 2021).

No Brasil, o etanol vem sendo produzido em larga escala desde a década de 70,
como consequéncia do programa de incentivo governamental “Proalcool”, que tinha
como objetivo substituir a gasolina pelo etanol produzido através da fermentacdo do
caldo de cana. Nas usinas sucroenergéticas brasileiras, a producdo de etanol se
concentra em dois fluxos principais: etanol hidratado, utilizado diretamente como
combustivel, e etanol anidro, adicionado a gasolina na propor¢do de 27% em volume.
(SANTOS et al., 2020) Atualmente, a Usina Sonora S/A, localizada no municipio de
Sonora (Mato Grosso do Sul), produz agucar cristal, energia e etanol hidratado, sendo o
ultimo o foco principal deste trabalho.

A producdo de etanol hidratado pode ser resumida em 4 principais etapas:
preparo do mosto, fermentacdo, tratamento de leveduras e destilacdo. O fluxograma

observado na Figura 1 representa a planta de producdo de etanol hidratado da Usina

Sonora.
Figura 1: Planta de producéo de etanol hidratado da Usina Sonora.
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A destilacdo, processo final do fluxo de producdo do etanol hidratado, é
responsdvel por separar compostos quimicos baseados nas suas respectivas
volatilidades. Durante este processo, 0s compostos mais volateis, em forma de vapor,
tendem a se concentrar no topo da coluna, enquanto os menos volateis, no estado
liquido, se acumulam na base.

Segundo o Anexo da Resolugdo ANP N° 907, de 18 de novembro de 2022, o
etanol hidratado combustivel deve possuir teor de etanol na faixa de 92,5 a 94,6% em
massa e entre 94,5 e 96,3% em volume. O teor de metanol é outro parametro fisico-
quimico importante, e deve ser de, no maximo, 0,5% em volume.

O simulador de processos Aspen Plus® vem sendo amplamente empregado para
andlise e otimizacdo de processos. Este software permite que o usuério realize estudos
de sensibilidade e de viabilidade econdmica, utilizando para tal uma extensa gama de
operacdes unitarias e de pacotes termodindmicos compativeis para cada processo
industrial especifico.

Dessa forma, este trabalho visa simular o processo de producdo do etanol
hidratado na Usina Sonora S/A, além de propor otimizacdes estruturais que visem o
ganho de capacidade de producdo e menores teores de etanol nas correntes de vinhaca e
flegmaca. O comportamento do processo sera estudado em funcdo dos graficos de
temperatura, concentragGes massicas e das diversas analises de sensibilidade realizadas,
que por sua vez sdao fundamentais na obtencdo de valores otimizados para as variaveis

estudadas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral
Dada a importancia do processo de producdo do etanol hidratado, o presente
trabalho tem como objetivo propor a validacdo do software Aspen Plus® , com o intuito
de utilizad-lo como ferramenta para analise e otimizacdo do processo de producdo de
etanol hidratado da Usina Sonora. Com isso, espera-se determinar as condi¢@es 6timas
de operacdo do sistema visando a maximizacdo da capacidade de producdo e

minimizacao dos teores de etanol na vinhaca e flegmaca.

2.2.  Especificos
e Simular o processo de produgéo de etanol hidratado e verificar se os resultados sao
congruentes com os obtidos via boletim industrial da Usina Sonora;
e Analisar o perfil de temperatura e de composigéo nas colunas de destilacao;
e Auvaliar a influéncia da razéo de refluxo sobre o produto e subprodutos do processo;
e Estudar a influéncia do estagio de alimentacdo e saida de correntes do processo sobre
0 produto e subprodutos;

e Analisar o consumo de vapor do processo;

15



3. ASPECTOS TEORICOS

3.1. Cana-de-acucar

A cana (saccharum officinarum) esta vinculada as atividades humanas desde
milénios, sendo originaria do sudoeste asiatico e das indias Ocidentais. Espanha e
Portugal, na época das grandes navegacdes, disseminaram o cultivo da cana por diversas
regides tropicais e subtropicais. Da llha da Madeira, a cana-de-agUcar foi introduzida
nas Américas, passando entdo a ser cultivada em alguns paises da América do Sul e
Central (LOPES, 2011).

A cultura de cana na Regido Centro-Sul do pais teve inicio nas vizinhancas da
cidade de Santos no litoral paulista. Na Regido Norte-Nordeste, o primeiro engenho foi
instaurado em 1535, onde hoje se localiza a cidade de Olinda, no Estado de Pernambuco
(LOPES, 2011).

Os acUcares sdao compostos quimicos encontrados em quantidade variavel em
todos os vegetais. Parte deste aclcar é consumido em detrimento do metabolismo da
planta, enquanto o restante é armazenado em raizes, folhas, colmos e etc. Dos agUcares
presentes na cana, 0s principais sao a glicose, a frutose e a sacarose.

Geralmente, os colmos de cana sdo compostos por uma parte sélida, a qual
denomina-se fibra, e por uma parte liquida, conhecido como caldo da cana, constituido
por agua e alguns compostos dissolvidos nela, sendo que a sacarose se apresenta em
maior abundancia, seguido pelos acgucares redutores (glicose e frutose). A composi¢édo
da cana pode ser analisada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicdo quimica da cana-de-acucar.

Compostos Composicdo quimica da cana (%)
Agua 74,5
Acucares (Sacarose, glicose e frutose) 14,4
Fibras 10
Cinzas 0,5
Materiais nitrogenados 0,4
Gorduras e ceras 0,2

Fonte: (Adaptado de LOPES, 2021)
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3.2. Etanol

O élcool etilico, também denominado etanol pela nomenclatura IUPAC, é um
composto de formula molecular CoHsOH que pode ser produzido por duas vias
principais: hidratagdo do etileno e fermentacdo de acUcares por leveduras, sendo a
ultima a rota utilizada no setor sucroalcooleiro. E um composto organico que, por
apresentar um grupo funcional hidroxila (-OH), pertence a funcdo dos alcoois. Além
disso, o etanol é um liquido limpido incolor, com ponto de fusdo que varia entre -117,3
a-114,4 °C e ponto de ebulicéo entre 78 e 78,4 °C (QUIMESP, 2021).

O etanol oriundo da fermentacdo de aclcares por leveduras pode ainda ser
classificado como de primeira (1G) ou segunda geracdo (2G). O etanol 1G é produzido
através dos acUcares redutores obtidos diretamente de biomassas acgucaradas ou
amilaceas, j& o 2G € produzido dos mesmos aglcares, porém é obtido através do
processo de hidrolise de materiais lignocelulésicos (FONSECA, 2014).

No Brasil, o etanol é comumente utilizado como combustivel automotivo. As
producdes de alcool neutro para as industrias quimicas, farmacéuticas e de bebidas
ocorrem em menores proporcdes. O alcool combustivel pode ser comercializado de duas
formas: como Alcool Etilico Anidro combustivel (AEAC), que é adicionado & gasolina
na proporcéo de 27%, e o Alcool Etilico Hidratado Combustivel (AEHC), utilizado em
carros a combustdo exclusivos a alcool. (BATISTA, 2008)

A resolucdo ANP N° 907, de 18/11/2022, apresenta os padrdes de qualidade que
o0 etanol hidratado e anidro devem atender. Dentre estas especificacfes, alguns aspectos
fisico-quimicos que devem ser atendidos sdo: acidez total, teor de aldeidos,
condutividade elétrica e etc. A Tabela 2 apresenta todos as especificacfes exigidas para
o etanol hidratado combustivel, que é o foco deste trabalho.

Tabela 1: Padrbes de qualidade do Etanol Anidro Combustivel e do Etanol Hidratado

Combustivel
Limite
Caracteristica Unidade | Etanol Anidro | Etanol Hidratado
Combustivel Combustivel
Acidez total, max mg/L 30
Condutividade elétrica, max uS/m 300
Massa especifica a 20 °C kg/m3 791,5 max 805,22 811,2
Teor alcoodlico % massa 99,3 min 92,5a94,6
Teor de etanol, min % volume 98,0 94,5
Teor de agua, max % massa 0,7 7,5

Fonte: (ANP, 2022)

17



A concentracao alcoolica € um dos parametros fundamentais de qualidade do
etanol, e pode ser expressa em diversas unidades. Nas usinas sucroalcooleiras, € muito
comum utilizar a nomenclatura °GL (Gay-Lussac). No entanto, os préprios franceses
que inventaram a sigla a deixaram de utilizar em 1979, pois o °GL representava a
graduacdo alcodlica a 15 °C, e como o padrdo passou a ser 20 °C, a notacdo foi
substituida por %v. Outra nomenclatura comum de se encontrar em usinas brasileiras é
0 °INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas), que indica a porcentagem de etanol
em massa do produto. Esta foi eliminada das especificacdes brasileiras em 2011. Dessa
forma, a sigla correta para representar o percentual massico é %m (ZARPELON,
2020).

3.3. Moagem da cana

Ap0s a recepcdo, a cana-de-agUcar, que ja vem picada pela colhedora, passa por
um desfibrador, cuja principal funcdo ¢ abrir as células da cana para que o processo de
extracdo do caldo possa ser eficiente. Em seguida, a matéria-prima passa por uma
sequéncia de ternos, que pode variar entre 4 a 6, onde o caldo é extraido ao maximo,
atingindo valores de extracdo que podem ultrapassar 97%.

O aumento da eficiéncia no sistema de extracdo é amplificado devido ao uso do
sistema de embebicdo composta, que pode ser observada na Figura 2. A agua é
adicionada no altimo terno, sendo direcionada aos ternos anteriores até atingir o
segundo, onde se obtém o caldo secundario, com °Brix entre 8-12. Além de ndo receber
embebicdo, o primeiro terno é responsavel por 70% da extracdo do caldo e apresenta um
°Brix entre 18-21.

Figura 2: Sistema de embebigdo composta
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Fonte: (AUTOR, 2024)
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Posteriormente, o caldo é direcionado a um sistema de peneira rotativa, onde
ocorre a retirada de impurezas solidas. Na planta da Usina Sonora, apds o peneiramento
do caldo primario e secundario, ambos se misturam e ddo origem ao caldo misto, que
apresenta °Brix entre 14-16. A maior parte deste caldo é direcionado a fabricacdo de
acucar, sendo que o excedente ndo processado é somado as correntes de reprocesso do

sistema e é direcionado para a producéo de etanol hidratado.

3.4.  Tratamento do caldo

Para a producéo de etanol em especifico, foco deste trabalho, o caldo destinado a
destilaria passa por um processo de aquecimento em um regenerador, onde o caldo
saindo do decantador, a aproximadamente 95 °C, aquece o caldo que entra no
regenerador, em uma faixa de 40-60 °C, até um valor proximo de 75 °C. Geralmente, o
que € direcionado para a producdo de alcool é uma mistura de caldo misto, filtrado,
borra do flotador, 4gua doce do lavador de po e outras correntes de reprocesso.

O caldo, a 75 °C, passa por um aquecimento utilizando vapor vegetal “V1”, a
aproximadamente 115 °C, oriundo da sangria do processo de evaporagdo do caldo
primario, geralmente direcionado ao processo de fabricacdo de aglcar. Dessa forma, o
caldo entra no baldo flash com temperatura de 103-105 °C, e nele ocorre um brusco
processo de expansdo, eliminando alguns gases contidos nele, que interferem
diretamente em uma decantacdo efetiva. Dessa forma, a temperatura no baldo flash
tende a cair para 97-99 °C.

Do baldo flash, o caldo é direcionado ao decantador, onde grande parte das
particulas sélidas sofrem sedimentacdo e se depositam no fundo do decantador. Esse
aglomerado de sélidos é chamado de lodo.

O caldo que sai do decantador é direcionado a uma peneira, geralmente rotativa,
onde o restante das particulas solidas sdo removidas. O caldo, agora denominado de
clarificado, é entdo utilizado no regenerador citado anteriormente. Neste processo, sua
temperatura decai de 95 °C para 75 °C e o caldo é entdo enviado para a fabrica de
etanol. O fluxograma do processo descrito pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3: Tratamento do caldo direcionado a producéo de etanol hidratado combustivel
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Fonte: (AUTOR, 2024)

3.5.  Preparo e resfriamento do mosto

Ao chegar na féabrica de etanol, o caldo clarificado é direcionado a um diluidor,
onde se mistura com mel final (subproduto do processo de fabricacdo do agucar) e agua
para formar o mosto, que é um liquido acucarado fermentavel. A quantidade de sélidos
soliveis em uma solugdo pode ser medida em uma escala numérica conhecida como
°Brix (°Bx). Para 0 mosto, a graduacdo ideal deve estar em torno de 18-22 °Bx.

O caldo clarificado, usualmente, possui um baixo teor de solidos, sendo este em
torno de 8-12°Bx. Para se atingir o valor desejado no mosto, utiliza-se mel final para
corrigir o Brix, que apresenta valor médio em torno de 80° Bx. Em alguns casos
particulares, onde nenhum caldo é enviado a fabrica de etanol, o °Brix do mel final é
corrigido utilizando agua, que apresenta um teor de solidos quase desprezivel.

O mosto, a uma temperatura préxima de 70 °C, é entdo resfriado até 30-34°C em
trocadores de calor (geralmente do tipo placas), que é a faixa de temperatura ideal para
que o processo de fermentacdo possa ocorrer de forma adequada. O fluxograma da

Figura 4 retrata os procedimentos descritos neste topico.
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Figura 4: Resfriamento do mosto
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Fonte: (AUTOR, 2024)

3.6. Fermentacéo

A fermentacdo alcodlica € um processo anaerdbio que ocorre pela transformacéo
de acucares redutores em etanol (CoHsOH) e gas carbbnico (CO.), processo este
catalisado por enzimas e executado por leveduras, geralmente da espécie
Saccharomyces cerevisiae, que sdo organismos unicelulares, eucariotas, heterotréficos e
pertencem ao reino Fungi.

O rendimento fermentativo pode ser afetado por uma série de fatores, sejam eles
fisicos, quimicos ou bioldgicos. Alguns exemplos destes sdo: pressdo osmotica,
temperatura, pH, concentragéo de levedura, contaminagdo bacteriana e etc. Durante o
processo, a levedura esta exposta a esses fatores que, em muitos casos, podem ocasionar
uma situacao de estresse celular, como temperaturas elevadas, alto teor alcodlico, acidez
do meio, presenca de sulfito, contaminacéo bacteriana e etc. (BASSO, 2004).

Consoante Lima et.al. (2001), a fermentacéo alcoolica pode ser segmentada em
trés etapas: preliminar, tumultuosa e complementar. A fase preliminar tem inicio
quando o subtrato é adicionado junto as células. Nesta etapa, a multiplicacdo das
leveduras ocorre de forma intensa e o agucar consumido € utilizado para reproducao das
células. Além disso, observa-se uma pequena elevacdo de temperatura e um baixo
desprendimento de CO..

A fase tumultuosa, ao contrario da preliminar, se caracteriza por um
desprendimento intenso de CO2, 0 que gera uma agitacdo do mosto e consequentemente

a formacéo de espuma. Neste etapa, observa-se um aumento de temperatura, que deve
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ser corrigido por trocadores de calor.

J& na fase complementar, observa-se que o desprendimento de CO2 diminui
sensivelmente e o contelldo na dorna tende a ascentar. Além disso, constata-se uma
diminuicdo de temperatura e uma brusca reducéo do teor de aclcares do meio, que deve
ser confirmada pela analise do °Brix de uma amostra da dorna. O processo completo de
fermentagdo alcodlica dura, em média, 8 horas (PASCHOALINI et al., 2009).

A producéo de etanol em usinas sucroalcooleiras pode ocorrer de trés maneiras
diferentes: processo em batelada, continuo ou batelada alimentada com reciclo de
células (método Melle-Boinot), sendo este ultimo o mais utilizado nas destilarias
brasileiras.

O processo de fermentacdo alcodlica em batelada, conhecido também como
descontinuo, pode ser descrito da seguinte forma: primeiramente, prepara-se um meio
de cultura adequado, tanto ao desenvolvimento quanto a nutricdo da levedura. Depois,
coloca-se este meio de cultura em uma dorna, adiciona-se a levedura responsavel pelo
processo de fermentacdo e se aguarda o término do processo, que pode ser evidenciado
verificando o °Brix final do caldo fermentado, que idealmente deve estar proximo de
zero. Por fim, o caldo é retirado das dornas e realizam-se as operacdes unitarias
necessarias para a recuperacdo do produto. Em termos de manutengdo e assepsia, 0
processo em batelada apresenta uma maior seguranca, visto que as dornas podem ser
esterilizadas ao término de cada processo produtivo. Porém, este tipo de processo
também pode levar a baixos rendimentos e produtividade, o que pode ocorrer quando o
substrato é adicionado todo de uma vez. A baixa eficiéncia observada estimulou o
surgimento de formas mais eficientes de se realizar a fermentagdo alcodlica
(SCHIMIDELL,; FACCIOTTI, 2001).

O processo continuo, como o préprio nome sugere, se trata de uma alimentagéo
continua de um meio de cultura a uma determinada vazao, sendo que o volume de
reacao se mantém constante através da retirada continua de caldo fermentado das dornas
(SCHIMIDELL; FACCIOTTI, 2001). Consoante Ghose e Thyagi (1979), duas dornas
em série necessitam de um volume total 58% menor comparado a uma dorna individual.
A fermentacdo alcodlica continua apresenta o maior rendimento e uniformidade do
produto quando comparado a batelada ou batelada alimentada. A grande desvantagem €
que 0 processo estd sujeito a contaminagdo bacteriana devido a seu longo tempo de
exposicdo (CYZEWSKI; WILKIE, 1978).

J& o processo de batelada alimentada, também conhecido como “Melle-Boinot”,
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é descrito pela alimentagdo controlada do substrato até que o volume desejado da dorna
seja atingido. Este processo permite o controle da concentracdo do aglcar, minimizando
os efeitos de inibicdo pelo substrato, 0 que permite sua adicdo em momentos oportunos
durante a fermentacdo (PACHECO, 2010). Este método apresenta altos rendimentos
fermentativos, menor consumo de insumos, maior estabilidade do processo, menor
tempo de fermentacdo e etc. Sua principal desvantagem é que seu custo de instalacdo é
elevado comparado aos outros processos descritos. O fluxograma do método “Melle-
Boinot”, utilizado na fabrica de etanol da Usina Sonora S/A, pode ser observado na
Figura 5.
Figura 5: Método “Melle-Boinot”
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Fonte: (AUTOR, 2024)

3.7.  Reciclo de leveduras
Ao final do processo fermentativo, as leveduras devem ser separadas do produto,
pois séo reutilizadas no processo, gerando economia na reposi¢do de microrganismos e
garantindo melhores condigdes de operagdo, visto que as leveduras recicladas nédo
precisam consumir substrato para a fase de crescimento, além de j& estarem adaptadas
ao meio (LIMA, 2004).
No processo de reciclo, o mosto fermentado passa geralmente por uma

centrifuga, onde o vinho delevurado se direciona ao sistema de destilagdo enquanto que
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as leveduras sdo enviadas para as cubas de tratamento quimico. Outros sistemas de
separagdo podem ser usados nesta etapa, como filtros e decantadores, porém o
equipamento mais utilizado nas destilarias é a centrifuga.

As leveduras passam entdo por um processo de tratamento quimico severo, que
consiste na diluicdo em agua e adi¢cdo de acido sulfdrico até que o pH atinja um valor
proximo de 2,5, podendo até atingir valores inferiores caso haja acentuada infeccéo
bacteriana. Esse fermento diluido e acidificado é usualmente chamado de “pé de cuba”,
e deve permanecer em agitacdo por trés horas antes de retornar as dornas de
fermentacdo (FURTADO; SCANDIFFIO, 2006).

O tratamento com acido é fundamental no controle de bactérias do creme de
levedura, visto que se observa uma reducdo de 44,3% dos microrganismos
contaminantes (SOUZA; MUTTON, 2004). A concentracdo de leveduras poés
tratamento quimico é maior do que ao sair do bioreator devido ao brotamento
(reproducdo das células) que ocorre na cuba, 0 que permite uma maior capacidade de
processamento de mosto, caso haja nutrientes o suficiente para atender as necessidades
bioldgicas das leveduras. O processo de recirculacéo de leveduras € utilizado no método

“Melle-Boinot” e pode ser observado na Figura 5.

3.8.  Destilacéo

Destilacdo é a operacao unitaria aplicada com o intuito de separar componentes
de uma mistura de liquidos. Neste processo, 0s produtos mais volateis sdo os primeiros
a serem destilados, seguidos sucessivamente pelos demais atraves de suas respectivas
volatilidades. Os residuos que tendem a sair pelo segmento inferior da coluna sdo os
produtos menos volateis (ZARPELON, 2020).

O processo de destilacdo pode ser utilizado para uma mistura de dois ou mais
componentes. Caso a mistura seja composta por trés ou mais componentes, como € 0
caso do vinho fermentado, pode ser necesséria a utilizagdo de colunas em sequéncia, ja
que em uma Unica operacdo ndo é suficiente para que se possa obter 0os compostos
separadamente. (SILVEIRA, 2021).

Na Figura 6, observa-se uma coluna com alimentacdo Unica e com sistema de
refluxo. Estruturalmente, a coluna pode ser dividida em duas sec¢des: a de esgotamento,
localizada abaixo do prato de alimentacdo, e a de retificacdo, situada acima do prato de

alimentagdo. A utilizacdo de refervedores, também conhecido como aquecimento
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indireto, é uma pratica comum nos sistemas de destilacdo. Porém, no setor
sucroalcooleiro, geralmente se utiliza o método de aquecimento por “borbotagem”,
conhecido como aquecimento direto, onde vapor vegetal a uma presséo de 0,7 kgf/cm2,
oriundo do vapor de escape utilizado para evaporar a agua contida no caldo de cana, é
injetado no interior da coluna, entrando em contato direto com o vinho fermentado,
promovendo uma troca de calor mais eficiente entre o vapor e os produtos no interior da
coluna.

Figura 6: Coluna de destilacdo fracionada
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Na secdo retificadora, a vazdo de vapor ascendente € maior que o liquido
descendente, acarretando em um enriquecimento dos componentes mais volateis na
corrente de vapor. Na secdo de esgotamento, a vazao do liquido descendente é maior
que a do vapor ascendente, gerando uma concentracdo dos compostos menos volateis no
liquido descendente (SILVEIRA, 2021).

A parte interna da coluna contém diversos estagios, que por sua vez podem ser
descritos como uma série de andares em equilibrio que vao efetuando,
progressivamente, o enriquecimento dos compostos mais volateis na fase vapor
conforme esta sobe na coluna. O contato entre as fases em cada um destes estagios é
promovido através dos denominados “pratos” ou “bandejas”, que podem ser calotadas,
perfuradas ou valvuladas, dependendo das caracteristicas do processo de destilagdo em
questéo.

As bandejas calotadas sdo as mais antigas, sendo introduzidas na Inglaterra em
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1822, e continuam sendo relevantes para a industria sucroalcooleira, pois proporcionam
mais estabilidade e sdo mais simples de controlar. Seu uso € mais comum nas colunas
de destilacdo do alcool neutro devido a melhor estratificacdo das separagdes realizadas
na coluna, o que aumenta a qualidade do alcool, parametro essencial na qualificacdo do
alcool neutro (ZARPELON, 2020).

As bandejas perfuradas sdo mais utilizadas na producdo de alcool combustivel,
onde os parametros de qualidade do produto s&o menos rigorosos. Entre suas principais
vantagens estao: proporcionam uma baixa perda de carga, produzem menos arrastes, sdo
de construcdo simples e de baixo custo (ZARPELON, 2020).

Por dltimo, as bandejas valvuladas sdo muito utilizadas na inddstria
quimica/petroquimica, mas também sdo empregadas, em alguns casos, na destilacdo de
alcool combustivel. O constante movimento vertical das valvulas faz com que estas
sofram fadiga nas pernas de retencdo, resultando em um deslocamento de alguma
valvula na bandeja, o que alteraria consideravelmente o desempenho da coluna
(ZARPELON, 2020).

Por simplificacdo, considera-se, para a destilacdo do etanol, o vinho como sendo
uma mistura binaria, composto apenas por alcool etilico e &gua, muito embora a
presenca de outros congéneres e produtos gerados na destilacdo criem anomalias no
sistema, como a modificacdo da volatilidade e a formacao de azedtropos. Porém, como
estes compostos se apresentam em baixas quantidades, seu efeito no equilibrio etanol-
agua é quase desprezivel.

Quando um liquido é aquecido, sua tensdo de vapor comeca a subir até que seu
valor se iguale a pressdo do ambiente. Neste ponto, o liquido comeca a entrar no
processo de ebulicdo. Em uma mistura binéria, o liquido mais volatil produzird mais
vapores, porém uma pequena parcela do menos volatil também se vaporiza. Com o
processo de vaporizacdo estabelecido, o volume de vapores gerados, obtém-se um
equilibrio liquido-vapor, cujas composi¢des molares sdo dadas através de uma curva de
equilibrio (ZARPELON, 2020).

3.8.1. Volatilidade relativa
Quando dois compostos apresentam pontos de ebulicdo muito proximos, ou seja,
sua volatilidade relativa é muito proxima de 1, a separacdo por destilacdo se torna

complexa, somente atingida em alguns casos utilizando colunas de altas eficiéncias e
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com muitos pratos (estagios). Isto pode ser evidenciado na propria inddstria do alcool,
no processo de retirada do metanol quando se deseja um etanol de extrema qualidade,
geralmente sendo este de uso na fabricacdo de bebidas (ZARPELON, 2020). A
volatilidade relativa de um componente 1 em relacdo a outro composto 2 é descrita

consoante a Equacao 1.

»
o i _MAT D
127y, T yzpvap
X, 2

onde al2 é a volatilidade relativa do componente 1 em relacdo ao componente 2,
y e x sdo as fracdes molares da fase vapor e liquida do componente respectivamente, y é
o coeficiente de atividade do composto na mistura e Pvp é sua pressdo de vapor
respectiva (SILVEIRA, 2021).

Em geral, quando a volatilidade relativa do composto € maior do que 1, o
mesmo tende a ser separado na parte superior da coluna, enquanto que uma volatilidade
relativa inferior a 1 indica a separacdo do composto na secéo inferior da coluna.

A equacdo de equilibrio, para um sistema binario, pode ser expresso em funcéao

da volatilidade relativa, representada pela Equacao 2.
Xy 2 X1

Y, =
YT+ (g ,— DX,

(2)

onde Y1 é a fracdo molar do componente mais volatil na fase vapor, «al2 é a
volatilidade relativa do componente 1 em relagdo ao componente 2 e X1 como sendo a

fracdo molar do componente mais volatil na fase liquida (ZARPELON, 2020).

3.8.2. Diagrama de equilibrio
O diagrama de equilibrio se trata de um gréafico da composicao molar do vapor
pela composic¢do molar do liquido. Como o processo de destilagdo ocorre em condi¢Bes
quase isobaricas, o diagrama de equilibrio € projetado considerando pressdo constante.
Potanto, os diagramas variam entre si de acordo com a pressao de trabalho. Na Figura 7,
pode-se observar uma representacdo grafica do diagrama de equilibrio liquido-vapor

para o sistema etanol-agua a pressdo atmosférica.
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Figura 7: Curva de equilibrio liquido-vapor etanol-agua
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Fonte: (BATISTA, 2008)

A falta de idealidade do sistema etanol-agua faz com que as volatilidades
relativas dos compostos variem conforme as proporc¢des de seus componentes e, para
altos valores de concentracdes e de desvio da idealidade, pode-se formar um azeétropo,
que entra em ebulicdo em uma temperatura inferior a dos componentes puros.

Para o sistema binario em questao, o azeo6tropo entra em ebuli¢do a 78,15 °C na
pressdao de 760 mmHg com graduacgdo alcoolica de 95,6 %m (97,2 %v). Dessa forma,
quando a concentracdo alcodlica do liquido gerador estd abaixo de 95,6 %m, a
concentracdo alcoolica do vapor gerado é maior do que a do liquido. No ponto de
azeotropo, tanto o vapor gerado como o liquido possuem a mesma concentragdo. Ja para
valores de graduacgdo alcéolica no liquido superiores a 95,6 %m, o vapor gerado tem
concentra¢do menor do que de seu liquido gerador (ZARPELON, 2020).

3.8.3. Balanco de massa e energia

Para prever o comportamento de um processo de destilacdo, utiliza-se um
conjunto de equacgdes oriundas do balango de massa, de energia e de relacOes de
equilibrio de fases. Para tal, deve-se utilizar as ferramentas de calculo adequadas para
que se possa encontrar as solugdes das equagdes do sistema em questao.

O balango global de massa para um sistema de destilagéo utiliza, em geral, de
uma corrente de alimentacdo, uma saida no topo e uma saida na parte inferior da coluna.
Para uma coluna sem corrente de saida lateral, o balanco de massa global pode ser

observado na Equacéo 3.
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F=D+B (3)
onde F representa a vazdo massica da corrente de alimentacdo, D representa a
vazdo maéssica do destilado e B indica a vazdo massica do produto de fundo da coluna.
O balango de massa pode ser descrito em fungdo de um componente de
interesse, que serd indicado por i. Neste caso, o balanco é descrito pela Equacéo 4.
F;=D; + B; 4)
onde Fi representa a vazdo massica do componente i na corrente de alimentagéo,
Di representa a vazao massica do componente i no destilado e B; indica a vazdo méssica
do componente i no produto de fundo da coluna.
Caso haja uma corrente de saida lateral, o qual pode ser observada no processo
de obtencdo do etanol, o balanco de massa por componente € descrito pela Equacéo 5.
Fi=D;+B;+L; (5
onde Li representa a vazado massica do componente i na corrente de saida lateral.
Além disso, pode-se avaliar o balanco de massa em um determinado estagio da
coluna em termos de sua corrente de vapor e liquido, como na Equacdo 6. Caso o
estagio a ser estudado seja o de alimentacdo, deve-se adicionar sua respectiva corrente
na equacdo do balango de massa (SILVEIRA, 2021).
Vijo1+ Lijy1 = Vij +Li; =0 (6)
onde Vijj.1 € a vazdo massica do componente i na fase vapor no estagio j-1, Lij+1 €
a vazdo massica do componente i na fase liquida no estagio j+1, Vi é a vazdo maéssica
do componente i na fase vapor no estagio j e Lij é a vazdo massica do componente i na
fase liquida no estagio j.
O balancgo de energia global em uma coluna de destilacdo pode ser descrito pela
Equacéo 7.

FHp — DH, — BHp — ZWHW +Qr—He (D

onde F representa a vazéo de alimentacdo e Hr sua respectiva entalpia, D indica
a vazdo da corrente de topo e Hp a entalpia do destilado, B a vazéo de produto de fundo
e Hg sua entalpia, W a vazdo de saidas laterais e Hw sua entalpia, Qr representa o calor
fornecido pelo refervedor e Qc o calor retirado no condensador (SILVEIRA, 2021).

3.8.4. Processo de producéo do etanol hidratado
Os sistemas utilizados para destilacdo do etanol hidratado podem ser diversos,

dependendo da realidade e das condig¢Oes das usinas em questdo. A configuragdo mais
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utilizada nas usinas sucroalcooleiras pode ser descrita na Figura 8, porém outras
configuraces também podem ser empregadas para se adequar as condigdes e limitacGes

especificas de cada usina.

Figura 8: Configuracdo usual para producéo de etanol hidratado
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Flegma
Vapor BI
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— Vinhaca Flegmaga
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Fonte: (AUTOR, 2008)

Na configuracdo da Figura 8, observa-se 2 grandes colunas que se subdividem,
repectivamente, em 3 e 2 subsecdes. A coluna A se segmenta em A, Al e D, incluindo
os condensadores R e R1. Ja a coluna B se subdivide em B e Bl e inclui os
condensadores E, E1 e E2. Além disso, constata-se a presenca de outros equipamentos
fundamentais no processo de destilagdo, como o trocador de calor K e o resfriador J.

O vinho alcoolico, oriundo do processo de fermentacgdo, passa pelo condensador
E para trocar energia com o vapor destilado da Coluna B, elevando sua temperatura até
aproximadamente 62 °C. Apds isto, o vinho passa pelo trocador de calor K, onde é
aquecido a temperaturas entre 90-94 °C, que é a temperatura do estagio onde o vinho é
alimentado.

A destilacdo tem inicio com a alimentacdo do vinho no topo da se¢do Al, que,
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geralmente, possui 8 bandejas e tem a fungdo de separar os compostos mais volateis do
vinho. Na secdo A, que opera usualmente com 16 bandejas, a energia necessaria para
evaporar os volateis do interior da coluna é fornecida, geralmente, por uma fonte de
aquecimento direto, conhecido como “borbotagem” de vapor vegetal. Neste método,
injeta-se vapor na base da coluna com pressao manomeétrica que varia entre 0,7 kgf/cm?2
e 1,7 kgficm2 (FURLAN, 2012). No topo da secdo A observa-se a saida de uma
corrente, denominada de flegma vapor, que ¢ direcionada para 0s estagios
intermediarios da coluna B. A corrente de fundo da se¢do A, conhecida como vinhaca,
deve possuir um baixo teor alcéolico, proximo de 0,03% em concentracdo massica. Esse
produto é largamente utilizado pelos setores agricolas das usinas sucroalcooleiras na
area de fertirrigacdo por ser um residuo rico em potéssio, mineral indispensavel no
processo de fotossintese, absorcdo de nutrientes e em inUmeras reagdes enzimaticas no
interior da planta, o que torna a vinhaca uma boa opcéo de fertilizante.

A secdo D contém 8 bandejas e recebe o produto de topo de Al. O destilado
obtido nesta coluna é condensado nos trocadores R e R1, sendo denominado alcool de
2°, conhecido por possuir um alto teor alcoolico (préximo de 90 °GL), porém nédo o
suficiente para ser comercializado como etanol hidratado. Esse alcool é destinado,
geralmente, a dorna volante, onde posteriormente retornara ao sistema de destilacdo
incorporado ao vinho delevurado. A corrente de fundo da secdo D, conhecida como
flegma liquida, é direcionada a coluna B.

A coluna de retificacdo, subdividida em B e B1, representam a etapa de
purificacdo do etanol hidratado. A secdo B1 possui aproximadamente 12 bandejas e é
responsavel pelo esgotamento do flegma. A secdo B, contendo 43 bandejas, é
responsavel pelo aumento da concentracdo do produto no sentido ascendente da secao
(SILVEIRA, 2021). A coluna de retificacdo € geralmente aquecida pelo mesmo sistema
de “borbotagem” de vapor vegetal citado na coluna A.

O oleo fusel, composto por alcoois de cadeia longa, sendo o alcool isoamilico o
composto predominante, é retirado em varios estagios da coluna B. Sua remocdo é
fundamental para uma boa operacdo do sistema de destilacdo e na obtencdo de um
etanol com alto padrdo de qualidade. Porém, a retirada deste subproduto é complexa
devido a volatilidade relativa de seus compostos, que faz com que o Oleo fusel se
acumule em diversas bandejas, dependendo das condicdes de destilacéo.

A flegmaga é a corrente de fundo da secdo B1 e é, geralmente, utilizada em

limpezas industriais, visto que seu composto predominante é a agua. Apesar disso,
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baixos teores de etanol também sdo observados nessa corrente (cerca de 0,03% em
massa), além de outros compostos, como os alcoois superiores que compdem o 6leo
fusel.

Os vapores alcoolicos ascendentes da secdo B passam pelos condensadores E,
E1 e E2 e retornam para a coluna, a variar pela razéo de refluxo utilizada na coluna B. O
etanol hidratado € retirado na parte superior da secdo B, onde é resfriado no trocador de

calor J, apresentando um teor alcéolico entre 92,5 e 94,6 %m.

3.8.5. Sistema “Flegstil”

No Brasil, no inicio da década de 80, foram instalados aparelhos de destilacéo
projetados sem a secdo de esgotamento B1, o que faz com que a flegmaca seja uma
corrente de retorno. O argumento inicial era reduzir o consumo de vapor do aparelho.
Neste projeto, o flegma vapor se direciona da coluna A para a base da Coluna B e ndo
héa sistema de borbotagem na B. Dessa forma, todo o vapor vegetal injetado no sistema é
direcionado a coluna A (ZARPELON, 2020).

Neste caso, a flegmaca apresenta um grau alcdolico que varia entre 8 e 15%v,
que geralmente retorna ao topo da coluna A ou para a dorna volante. Dessa forma, néo
ha corrente de saida na coluna B. No Brasil, esse sistema de destilacdo é conhecido
como “Flegstil”, e é descrito como observado na Figura 9 (ZARPELON, 2020).

Figura 9: Configuracdo do sistema “Flegstil” para producéo de etanol hidratado
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Fonte: (AUTOR, 2024)
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O aparelho “Flegstil” possui um custo mais baixo em relacdo aos aparelhos
convencionais de destilagdo, devido ao fato de eliminar a necessidade de injecdo de
vapor na coluna B. A grande vantagem deste sistema € a eliminacdo das perdas de
etanol na flegmaca, visto que a mesma retorna para o sistema para ser reprocessada.

Porém, ao longo do tempo, o sistema apresentou algumas desvantagens, como o
aumento de produgdo de vinhaca, visto que a agua contida na flegmaca se incorpora na
vinhaca. Além disso, grande parte do vapor que era para ser economizado na coluna B,
acaba tendo que ser adicionado na coluna A para redestilar novamente o etanol presente
na flegmaca que retornou para o sistema.

O sistema “Flegstil”, quando bem operado, pode ser viavel em casos onde ndo se
dispde de vapor vegetal o suficiente para esgotar a flegmaca e onde ndo haja
preocupacdo com a elevada producdo de vinhaca. A Usina Sonora utiliza esse sistema

de destilacdo e, por isso, serd o foco deste trabalho.

3.8.6 Simuladores de Processo

Os simuladores computacionais sdo ferramentas poderosas que permitem ao
usuario manipular e estudar variaveis de um sistema e analisar seus respectivos
impactos. No geral, sdo frequentemente utilizados para analise e otimizacdo de
processos através do aumento da produtividade e da reducédo de custos.

Os simuladores comerciais, como 0 Aspen Plus®, possuem um extenso banco de
dados, fornecendo uma enorme gama de métodos para estimar as diversas propriedades
das misturas, garantindo uma alta confiabilidade dos resultados apresentados pelo
software. Além disso, o Aspen Plus® permite a realizacdo de analises de sensibilidade,
dispondo de tabelas e graficos para descrever o comportamento do processo a partir de
modificagdes feitas nas especificacbes dos equipamentos e das condi¢des operacionais.

Porém, além dos simuladores comerciais, existem excelentes softwares
disponiveis de forma gratuita e que apresentam resultados satisfatérios e similares aos
comerciais. O DWSIM, criado pelo brasileiro Daniel Medeiros, vem sendo amplamente
utilizado no Brasil por profissionais e estudantes da area de engenharia quimica,
permitindo o aprendizado e acesso gratuito as inimeras ferramentas disponiveis pelo

programa.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Simulagdo do processo produtivo de etanol hidratado da Usina
Sonora
O primeiro foco deste trabalho foi simular o processo produtivo de etanol
hidratado da Usina Sonora S/A no software Aspen Plus®. Para isso, primeiramente, se
faz necessério preencher as opgdes iniciais de configuracdo da simulac¢éo, como realizar
a selecdo dos componentes envolvidos no processo (na aba Components) e dos pacotes
termodinamicos (na aba Fluid Packages) que mais se adequem ao processo em questao.
Na aba Components, adicionou-se 0s compostos que compdem o vinho
fermentado através da ferramente de pesquisa Find. Os compostos selecionados foram:
agua, etanol, propanol, metanol, alcool isoamilico, isobutanol e acido acético. Na pasta
Methods, o modelo termodindmico escolhido para o célculo do coeficiente de atividade
foi o NRTL. Esta escolha é justificada devido a alta empregabilidade do modelo em
questdo para processos de destilacdo em multiplos estagios e sua precisdo na previsao
do equilibrio liquido-liquido em sistemas binarios e ternarios.
Depois, seguindo para a simulacdo (na aba Simulation), foi-se inserido as
correntes materiais do processo, selecionando a opcdo Material. Para o vinho
fermentado, adicionou-se o valor de vazdo massica, temperatura, pressao e fraces

massicas, como observado nas Tabela 3 e 4.

Tabela 2: Condigdes de alimentacdo do vinho fermentado.

Vazao Massica (Kg/h) Temperatura (°C) Pressao (bar)

220000 94 2,2

Fonte: (AUTOR, 2024)

Tabela 3: Condigdes de alimentacdo do vinho fermentado.

Composto Fracdo massica (%) Vazao massica (Kg/h)

Agua 0,9271 203974
Etanol 0,0724 15928
Propanol 2,6.10° 5,72
Metanol 3.10° 0,066
Alcool isoamilico 4.4.10° 9,68
Isobutanol 3,1.10° 6,82
Acido acético 3,4.10% 74,8

Fonte: (Adaptado de SILVEIRA, 2021)
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Posteriormente, adicionou-se 0s equipamentos referentes ao processo de
destilacdo. Para as colunas, utilizou-se a opcdo RadFrac, que representa um modelo
rigoroso para processos de destilacdo e de absorcéo.

O numero de estagios da coluna A é a soma das subsecdes que a compdem (A e
Al). Dessa forma, esta coluna possui um total de 24 estagios tedricos (16 da A e 8 da
Al). A coluna D, por sua vez, possui 8 estagios (7 da D e 1 do condensador). Por fim, a
coluna B dispde de 57 estagios (13 da B1, 43 da B e 1 do condensador). O fluxograma
do processo produtivo de etanol hidratado da Usina Sonora S/A no Aspen Plus® pode

ser observado na Figura 10.

Figura 10: Fluxograma do processo produtivo de etanol hidratado da Usina Sonora S/A

no Aspen Plus®
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.

Fonte: (AUTOR, 2024)
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Dessa forma, foram adicionadas as informacGes referentes aos estagios de cada
coluna, além de suas respectivas razdes de refluxo e a vazdo de destilado da coluna A,

como observado na Tabela 5.

Tabela 4: Condigdes de operacdo das colunas de destilagéo.

Equipamento

Vazao de destilado (Kg/h)

Razao de Refluxo

Coluna A 3600 -
Coluna D - 5
Coluna B - 45

Fonte: (AUTOR, 2024)
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Os valores de vazdo massica de vapor injetado na coluna A e pressao inseridos
no Aspen Plus® foram oriundos do balan¢co massico e energético da Usina Sonora,
como mostra a Tabela 6. Além disso, como j& mencionado anteriormente, ndo ha

injecdo de vapor direto na coluna B no sistema de destilacdo da Usina Sonora.

Tabela 5: Vazdo méssica e pressao de vapor injetado na coluna A.

Equipamento Vazéo de vapor (Kg/h) | Presséo do vapor (kgf/cm?)

Coluna A 36000 0,7

Fonte: (AUTOR, 2024)

Os valores de vazdo massica de vapor injetado na coluna A e pressdo inseridos
no Aspen Plus® foram oriundos do balanco maéssico e energético da Usina Sonora,
como mostra a Tabela 6. Além disso, como jd mencionado anteriormente, ndo ha
injecdo de vapor direto na coluna B no sistema de destilacdo da Usina Sonora.

No Brasil, a proporcdo de producdo do 6leo fusel é de 2,5 L a cada 1000 L de
etanol hidratado produzido (PERES, 2001). Com base nisto, a vaz&do selecionada para a

retirada de 6leo fusel na coluna B foi de 35 ton/h.

4.2.  Simulacéo do processo com injecéo de vapor direto nas colunas A e
B
Para a simulacdo com injecdo de vapor direto nas colunas A e B, 0 processo de
insercdo dos dados é similar ao citado no tdpico anterior, com a adicdo da corrente
material de inje¢do de vapor vegetal na coluna B. O fluxograma do processo descrito
anteriormente pode ser observado na Figura 11.
Figura 11: Fluxograma do processo produtivo de etanol hidratado com injecdo de vapor

na coluna A e B no Aspen Plus®
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Fonte: (AUTOR, 2024)
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Além disso, o modelo termodindmico utilizado foi o0 mesmo da simulagdo
anterior (NRTL). A vazdo massica da corrente de destilado da coluna A foi alterada
para 10% do valor de sua injecdo de vapor, fator este que também foi utilizado como
base na simulacdo do topico anterior. A vazdo massica de flegma vapor também foi
considerada como a mesma vazéo de injecdo de vapor direto na coluna A. Dessa forma,
a proporcdo dos dados inseridos ndo se alterou em nenhum dos cenérios analisados.
Ademais, ndo houveram outras alteracdes nas correntes materiais do processo e nem nas
configurac@es estruturais e de operacdo das colunas de destilagéo.

Foi-se realizado um estudo aprofundado acerca de quais seriam as vazoes
massicas ideais de inje¢do de vapor na coluna A e B, sem alterar o montante total de
vapor disponivel no processo (36000 Kg/h). Os cenarios estudados podem ser
observados na Tabela 7.

Tabela 6: Estudos acerca das vaz6es massicas de vapor nas Colunas A e B.

Cendario Vazao de vapor na|Vazéao de vapor na|Vazao de destilado | Vazéo de flegma
Coluna A (Kg/h) | Coluna B (Kg/h) |na coluna A (Kg/h)| vapor (Kg/h)
1 28000 8000 2800 28000
2 29000 7000 2900 29000
3 30000 6000 3000 30000
4 31000 5000 3100 31000
5 32000 4000 3200 32000
6 33000 3000 3300 33000
7 34000 2000 3400 34000

Fonte: (AUTOR, 2024)

4.3.  Estudo de sensibilidade
Além disso, realizou-se um estudo de sensibilidade para otimizacdo das
condigdes estruturais e operacionais do sistema de destilagdo da Usina Sonora. Na aba
Model Analysis Tools, selecionou-se a opcao Sensitivity e, posteriormente, em New para
criar uma nova andlise. Na aba Vary, realizou-se a selecdo da variavel desejada a se
estudar. No caso deste trabalho, uma destas varidveis foi a razdo de refluxo méssico na

coluna B.
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No software, selecionou-se a faixa desejada de trabalho (2 a 8), com incremento
de 0,5 para cada uma das andlises. Por fim, na aba Define, definiu-se a fracdo méssica
de etanol na corrente “ETHID” como a varidvel cujo comportamento seria analisado.
Na opcdo Tabulate, selecionou-se que os valores da variavel de saida em questao seriam
apresentados com o0s valores correspondentes da varidvel de entrada. O processo
descrito acima foi repetido para as demais variaveis a serem estudadas, que podem ser
observadas na Tabela 8.

Tabela 7: Variaveis analisadas pelo estudo de sensibilidade.

Variavel Faixa de estudo| Incremento
Raz&o de refluxo na coluna B 2-8 0,5
Raz&o de refluxo na coluna D 2-8 0,5
Estagio de alimentacdo da flegma liquida na coluna B 2-56 1
Estagio de saida da flegma vapor na coluna A 6-12 1

Fonte: (AUTOR, 2024)

Por fim, com todas as informacdes das analises de sensibilidade fornecidas,
realizou-se a simulagdo através da opcdo Run. Os resultados foram constatados através
da pasta Results. Na aba Sensitivity, selecionou-se as analises desejadas e, através da
opcdo Results Curve, obteve-se os gréaficos necessarios para que as conclusfes dos

estudos pudessem ser obtidas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.  Andlise da simulacéo do processo produtivo de etanol hidratado da
Usina Sonora

Os dados obtidos da simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado da
Usina Sonora no Aspen Plus® podem ser observados na Tabela 9.
Tabela 8: Dados referentes a simulacéo do processo de producédo do etanol hidratado da

Usina Sonora.

Fracao massica de etanol
. Flegma | Flegma Etanol
Composto Vinhaga vapor | Liquida | Hidratado Flegmaga
Etanol 1,44x107 | 0,4026 0,150 0,940 0,128
Agua 0,99967 0,5967 0,848 0,059 0,871
Alcool isoamilico | 6,52x102%° | 2,11x10*| 0,001 | 2,35x10% | 1,7x10°®
Propanol 4,67x107% | 1,30x104 | 1,32x10* | 6,16x10° | 1,9x10*
Acido Acético 3,2x10* | 1,11x10* | 1,7x10* | 1,87x10% | 1,7x10*
Metanol 1,8x1010 | 1,71x107 | 4,66x10® | 3,90x107 | 5,85x10®
Isobutanol 45x107% | 1,5x10“ | 4,55x10* | 2,83x107¢ | 2,5x10*

Fonte: (AUTOR, 2024)

Para realizar a comparacdo dos dados obtidos na simula¢do com os oriundos das
andlises laboratoriais da Usina Sonora, utilizou-se como comparativo o boletim
industrial médio da safra de 2023. Porém, o laboratério da empresa nao realiza analise
do grau alcéolico da flegmaca devido ao fato desta ndo ser uma corrente de saida do
processo (principal caracteristica do sistema “Flegstil”). Dessa forma, durante o més de
novembro de 2023, foram realizadas algumas coletas de amostras de flegmaca para que
se pudesse realizar as comparacdes dos dados laboratoriais com os obtidos via
simulacdo. As analises realizadas do teor méassico de etanol na flegmaga (%m) podem

ser visualizados na Tabela 10.



Tabela 9: Andlises do teor massico de etanol na flegmaca.

Dia da andlise %m de etanol na flegmaca
01/11/2023 13
02/11/2023 12,9
03/11/2023 12,5
04/11/2023 12,4
05/11/2023 12,1
06/11/2023 11,9
07/11/2023 12,6
08/11/2023 12,5
09/11/2023 12,5
10/11/2023 12,7
11/11/2023 12,6
12/11/2023 12,5
13/11/2023 12,8
14/11/2023 12,4
15/11/2023 12,8

Fonte: (AUTOR, 2024)

Com as informagdes referentes ao teor alcoolico da flegmaca, foi-se realizado
uma andlise do Box Plot para facilitar a visualizagdo da distribuicdo dos dados, como
pode ser observado na Figura 12.

Figura 12: Box Plot dos dados referentes ao teor alcoolico da flegmaca
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Fonte: (AUTOR, 2024)



Visando sempre a otimizacdo de lucros e reducdo de custos, as variaveis
comparadas foram as fracbes maéssicas de etanol hidratado, vinhaga e flegmaga, visto
que estas representam a producdo e as perdas processuais, respectivamente. A
comparacgdo citada anteriormente pode ser observada na Tabela 11. A mediana do Box
Plot (12,5 %m) foi utilizado como sendo a fracdo massica de etanol da flegmaca
oriunda do boletim industrial.

Tabela 10: Comparacao entre dados da simulacéo e do boletim industrial.

Fracéo massica de etanol
Correr_lte Simulacéo Boletim industrial
material
Etanol Hidratado 0,940 0,939
Vinhaca 1,44x10°7 1,2x10™°
Flegmaca 0,128 0,125

Fonte: (AUTOR, 2024)

Os valores obtidos via simulacdo apresentaram uma satisfatoria proximidade
com os dados obtidos via boletim industrial. Dessa forma, comprova-se valida a
utilizacdo da simulacdo do processo de producdo de etanol hidratado via Aspen Plus®,
0 que viabiliza o estudo de otimizacdo do processo de produgéo de etanol hidratado da
Usina Sonora.

Além disso, o Aspen Plus® possibilita a analise do perfil de temperatura e de
composicdo para cada uma das colunas de destilacdo do sistema, que pode ser feita
através da opcdo Temperature e Composition, localizada na secdo superior esquerda do
software ao se clicar na coluna de destilacdo que se deseja estudar. Estas analises
citadas auxiliam na compreensao das condicdes de operacdo do processo de destilagdo

em questao.

5.1.1. Coluna A/Al
A temperatura ao longo da coluna A/Al varia de tal forma que as temperaturas
mais baixas se localizam na parte superior da coluna (estagio 1). As temperaturas mais
elevadas sdo observadas na base da coluna (estagio 24), visto que a injecdo de vapor
vegetal, fonte de calor do processo, ocorre no ultimo estagio. O comportamento citado

pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Perfil de temperatura da coluna A/Al
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Fonte: (AUTOR, 2024)

J& na Figura 14, evidencia-se a concentracdo do etanol e da agua, tanto na fase
liquida como vapor, ao longo dos estagios da coluna A/Al. Na base da coluna, observa-
se uma alta fracdo maéssica de agua, justificada pela composicdo da vinhaca descartada
nesta secdo. Além disso, a concentracdo de etanol ndo varia de forma significante na
coluna, atingindo valores de fragdo méssica na fase vapor entre 0,45 e 0,5.

Figura 14: Perfil de composicao da dgua e etanol na coluna A
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Fonte: (AUTOR, 2024)

5.1.2. ColunaD
No topo da coluna D, evidencia-se que os valores de temperatura sao proximos

do ponto de ebuligdo do etanol. Isto é justificado pelo fato da concentra¢do de etanol
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B

nessa regido ser alta, o que pode ser comprovado através da analise do grau alcodlico do
etanol de 2°. Na base da coluna, a temperatura pode chegar a atingir valores acima de 94
°C, como visto na Figura 15.

Figura 15: Perfil de temperatura da coluna D
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Com relacao ao perfil de composicao de agua e etanol, na Figura 16, contata-se
que, no topo da coluna, o alcool de 2° se concentra até valores proximos a 90 °GL.
Porém, como esse valor é inferior a especificacdo técnica, essa corrente € direcionada

para a dorna volante para que possa ser reprocessada.

Figura 16: Perfil de composicdo de &dgua e etanol na coluna D
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Fonte: (AUTOR, 2024)
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5.1.3. ColunaB
Na coluna B, para a obtencdo do etanol hidratado dentro dos pardmetros de
qualidade exigidos, é necessario que as correntes de flegma liquida e vapor sejam
submetidas a um processo de purificacdo, conhecimento como retificacdo. As
temperaturas mais elevadas sdo observadas na base da coluna, local onde ocorre a
injecdo de flegma vapor advindo da coluna A (sistema “Flegstil”). Isto pode ser
constatado na Figura 17.

Figura 17: Perfil de temperatura da coluna B

PERFIL DE TEMPERATURA DA COLUNA B
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Na Figura 18, é evidente que a concentracdo de etanol na fase liquida vai
aumentando conforme sobe-se na coluna. Nos estagios inferiores, onde o produto de
fundo é a flegmaca, a agua € o componente maioritario.

Figura 18: Perfil de composi¢do de 4gua e etanol na coluna B
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Fonte: (AUTOR, 2024)
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Porém, além de agua e etanol, alguns componentes minoritarios (principalmente
alcool isoamilico) presentes no vinho, denominados &lcoois superiores ou 6leo fusel,
tendem a se acumular na coluna B. No sistema “Flegstil”, esses componentes tendem a
se acumular no fundo da coluna, como evidenciado na Figura 19. Esse subproduto é
muito utilizado em industria de plastico, perfumaria, e etc. Porém, busca-se minimizar
sua producdo devido a seu baixo valor comercial e seus maleficios ao processo de

destilacéo.

Figura 19: Perfil de composicdo do 6leo fusel na coluna B

PERFIL DE COMPOSIGAO DO GLEO FUSEL NA COLUNA B
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Fonte: (AUTOR, 2024)

A tendéncia de acumulo do dleo fusel na coluna B ocorre devido a volatilidade
relativa dos compostos que o compdem. As volatilidades relativas desses alcoois sofrem
modificacdes consideraveis dependendo da concentracdo do etanol e de dgua na coluna
B. Como pode-se notar na Figura 20, a volatilidade relativa dos compostos é
diretamente proporcional ao teor de agua, ou seja, nos estagios inferiores da coluna a
volatilidade relativa desses compostos € alta, pois o teor de agua na base da coluna é
alto. Por isso, a tendéncia é que o composto suba ao longo da coluna. Porém, ao longo
dessa subida, seu valor de volatilidade relativa decai rapidamente (devido a diminuicdo
da concentracdo de agua), o que faz com que o composto tenda a descer. Dessa forma,
por conta desse acumulo indesejado de oOleo flisel na coluna B, sua retirada é

fundamental para se obter um processo de destilacdo satisfatorio.
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Figura 20: Perfil da volatilidade relativa do 6leo fasel na coluna B
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46

5.2.

Fonte: (AUTOR, 2024)

utilizando injecao direta de vapor na coluna Ae B

Analise da simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado

Os dados obtidos da simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado

utilizando injecdo direta de vapor na coluna A e B podem ser constatados na Tabela 12.

Tabela 11: Resultados da simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado

utilizando injecé&o de vapor direto na coluna A e B.

Vazao de vapor

Vazao de vapor

Fracdo massica

Fracdo massica

Fracdo massica

Cenério | naColuna A na Coluna B de etanol no de etanol na de etanol na
(Kg/h) (Kg/h) produto vinhaca flegmaca
1 28000 8000 0,944 0,008 0,059
2 29000 7000 0,944 0,0054 0,082
3 30000 6000 0,944 0,0028 0,104
4 31000 5000 0,944 0,0012 0,120
5 32000 4000 0,944 9,2x10° 0,122
6 33000 3000 0,944 7,85x10° 0,124
7 34000 2000 0,944 6,17x107 0,126

Fonte: (AUTOR, 2024)

Os resultados da simulagéo foram coerentes com as expectativas tedricas, visto

que: nota-se um aumento da fracdo massica de etanol na vinhaca conforme a




diminuicdo da vazdo de vapor na Coluna A. Esse fato é compensado pela adi¢do de

vapor na Coluna B, que faz com que a flegmaca apresente uma fragdo maéssica de

etanol maior com 0 aumento da vazao de vapor na Coluna B.

Em sistemas com borbotagem de vapor na coluna B, o 6leo fusel tende a se

acumular em estagios intermediarios da coluna, geralmente nos estagios proximos a

alimentacéo de flegma vapor, como pode ser observado na Figura 21.

Figura 21: Perfil de composigéo do 6leo flsel na coluna B
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Porém, como a Usina Sonora dispde do sistema “Flegstil”, preza-se pela menor

perda possivel na vinhaca, visto que é a Unica corrente de saida do sistema. Dessa

forma, entre os cenarios analisados, 0s cenario mais vidveis sdo 0 6 e 7, pois

apresentam os menores valores de fracdo massica de etanol na vinhaca. Na Tabela 13,

pode-se observar a comparacdo do cenario 7 com a simulacdo do processo produtivo

de etanol hidratado da Usina Sonora.

Tabela 12: Comparacdo entre dados da simulagéo do processo vigente e do melhor

cenario com injecdo de vapor direto na coluna A e B.

Fracao massica de etanol

Corrente material

Simulacéo do processo vigente
de destilacé@o da Usina Sonora

Simulagéo com injecéo de vapor
na Coluna B - Cenério 7

Etanol Hidratado 0,940 0,944
Vinhaca 1,44x1077 6,17x10°
Flegmaca 0,128 0,126

Fonte: (AUTOR, 2024)



Analisando os dados da Tabela 13, nota-se um aumento da fracdo massica de
etanol no produto no cenario 7. Porém, esse aumento ndo é necessariamente um
indicador positivo, visto que o etanol é vendido pelo mesmo preco, independente de
seu grau alcoolico, desde que esteja dentro das especificacbes (92,5 — 94,6° %m).
Como o produto j& cumpre esse requisito no processo vigente, o aumento de fracéo
massica ndo pode ser considerado como vantajoso.

Observa-se também um leve aumento na fracdo massica de etanol na vinhaga
no cenario 7, o que representa um aumento quase que desprezivel na perda processual
da planta. Este fato é justificado pela diminuicdo de 2000 Kg/h na vazdo de vapor na
Coluna A.

Por fim, nota-se também uma diminuicdo da fracdo maéssica de etanol na
flegmaca no cenério 7, que é justificado pela injecéo de vapor direto na coluna B. Isso
traria uma pequena economia de vapor ao sistema, pois menores guantidades de etanol
seriam reprocessadas.

Dessa forma, o sistema de injecdo direta de vapor apresenta vantagens e
desvantagens quando comparado ao processo vigente na Usina Sonora. Porém, o
aumento das perdas na vinhaca dificulta uma possivel decisdo de mudanca, visto que a
empresa apresenta problemas com oscilacdo de vapor na planta, devido a rotina de
limpeza dos evaporadores. Em dias de limpeza das maiores caixas de evaporagao, o
vapor vegetal distribuido para a destilaria diminui, o que agravaria as perdas de etanol
na vinhaga caso houvesse injecdo de vapor na Coluna B. Dessa forma, devido aos
problemas com oscilagdo de pressdo e vazdo de vapor vegetal, o sistema “Flegstil”

ainda se mantém como a op¢do mais viavel nas condi¢6es atuais da Usina Sonora.

5.3.  Estudos de sensibilidade para otimizacao do processo produtivo de
etanol hidratado da Usina Sonora
A anadlise de sensibilidade é uma poderosa ferramenta que os softwares de
simulacdo proporcionam, visto que permitem o estudo de variacfes nas condicOes
estruturais e operacionais da planta com o intuito de otimizar o processo. Como

constatado na Tabela 8, foram realizados 4 estudos de sensibilidade.

5.3.1. Razao de refluxo na coluna B

O impacto da variacdo da razdo de refluxo (RR) na coluna B foi analisada nas
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3 principais correntes de processo: etanol hidratado (produto), vinhaca e flegmaca,

como pode ser observada nas Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22: Estudo da variagdo da razéo de refluxo na coluna B com relagéo ao etanol
hidratado
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RAZAO DE REFLUXO

Fonte: (AUTOR, 2024)

Figura 23: Estudo da variagéo da razédo de refluxo na coluna B com relacéo a flegmaca
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Fonte: (AUTOR, 2024)



Figura 24: Estudo da variacdo da raz&o de refluxo na coluna B com relagéo a vinhaga

ESTUDO DA VARIAGAO DA RAZAO DE REFLUXO NA COLUNA B
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Fonte: (AUTOR, 2024)

A melhor opc¢éo de razao de refluxo para a coluna B é 4, pois garante, com uma
certa seguranca, que o produto estara dentro das especificacbes (entre 92,5 e 94,6
%m). Isto pode ser observado na Figura 22. Nota-se que, com o aumento da razdo de
refluxo, a fracdo maéssica de etanol no produto também aumenta. Essa analise é
condizente com a expectativa tedrica, visto que, quanto mais liquido desce na coluna
por unidade de massa de vapor que sobe, mais efetivo serd o processo de separagéo,
pois a finalidade é reter os compostos mais pesados contidos nos vapores. Este fato
acarreta em uma purificacdo do etanol e consequentemente um aumento de sua
concentracdo (SILVEIRA, 2021). Os valores de razdo de refluxo acima de 4 foram
descartados por dois motivos: o primeiro deles é que o aumento da fracdo massica ndo
¢ vantajoso, pois o preco do etanol ndo varia dentro de sua faixa de especificacdo.
Além disso, 0 aumento da razdo de refluxo gera um aumento no consumo energético
do sistema, 0 que € extremamente indesejavel.

Além disso, a razdo de refluxo escolhida apresenta baixas fracbes massicas de
etanol na flegmaca quando comparado a valores superiores a 4, 0 que pode se confirmar
através da Figura 23. Razles de refluxo abaixo de 4 ndo foram cogitadas devido a
inseguranca com relacdo a especificacdo do produto final.

As viaragOes na razédo de refluxo da coluna B né&o apresentaram mudancas nas

perdas de etanol na vinhaga, como constata-se na Figura 24.
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5.3.2. Razéo de refluxo na coluna D
O impacto da variacdo da razdo de refluxo na coluna D foi analisada para 4
correntes materiais: &lcool de 2°, etanol hidratado (produto), vinhaca e flegmaga, como

pode ser observada nas Figuras 25, 26, 27 e 28.

Figura 25: Estudo da variagdo da raz&o de refluxo na coluna D com relagéo ao etanol
hidratado
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Figura 26: Estudo da variacdo da razdo de refluxo na coluna D com relacdo a flegmaca
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Figura 27: Estudo da variacdo da razédo de refluxo na coluna D com relacdo a vinhaca
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Figura 28: Estudo da variacdo da razédo de refluxo na coluna D com relacdo a o alcool
de 22
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Na Figura 25, nota-se que a variacdo na razdo de refluxo possui influéncia
desprezivel na variagdo da fragdo massica de etanol.

Além disso, na Figura 26, observa-se um aumento na fragdo massica de etanol
na flegmaca conforme o aumento da razdo de refluxo. Dessa forma, valores mais baixos
de RR séo desejados.

A fracdo massica de etanol na vinhacga ndo foi afetada com a alteragédo da razéo

de refluxo, como constatado na Figura 27.



Ademais, é desejavel ao processo gque se obtenha um alcool de 2° com o maior
grau alcoolico possivel, para que a menor quantidade de &gua retorne a dorna volante.
Dessa forma, obtém-se uma economia de vapor no processo. Na Figura 28, € evidente
que o aumento na razdo de refluxo gera um aumento no teor alcoolico do alcool de 2°,
atingindo valores acima de 90° GL. Porém, esse aumento € pouco significativo em
valores de RR acima de 3. Abaixo de 3, nota-se que a fracdo massica de etanol no alcool
de 2° cai drasticamente, 0 que é extremamente indesejavel ao processo, visto que uma
quantidade consideravel de agua retornaria ao processo.

Dessa forma, com base principalmente nas Figuras 26 e 28, o melhor valor para
a razao de refluxo na coluna D é 3, pois o teor de etanol na flegmagca € baixo e o teor de
etanol no alcool de 2° se estabiliza na faixa dos 90 %m, valor este considerado

satisfatorio para o processo produtivo de etanol hidratado.

5.3.3. Estagio de alimentacdo da flegma liquida na coluna B
O impacto da variacdo do estagio de alimentacao da flegma liquida na coluna B
foi analisada para 3 correntes materiais: etanol hidratado (produto), vinhaca e flegmaga,
como pode ser observada nas Figuras 29, 30 e 31. A contagem de estagios é realizada da
parte superior para a parte inferior da coluna, ou seja, o0 estagio 1 representa o topo e o

estagio 57 representa a base.

Figura 29: Estudo da variacao do estagio de alimentacdo de flegma liquida coluna B
com relacdo ao etanol hidratado
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Figura 30: Estudo da variacdo do estagio de alimentacao de flegma liquida coluna B

com relacdo a flegmaca

54

0150 ESTUDO DA/ VARIACﬁD DO ESTAGIO DE ALIMENTAQD DE FLEGMA LIQUIDA NA COLUNA B o
0,140
~®- Variacio da fracio massica de etanol na flegmaca em funcio do estagio de alimentacdo da flegma liquida
53
<
o125
Som
=
a8
ga,ﬂa
g
0,095
Fonte: (AUTOR, 2024)
. _ - - . « -
Figura 31: Estudo da variacdo do estagio de alimentacao de flegma liquida coluna B
N .
com relacédo a vinhaga
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Na Figura 29, observa-se um aumento da fragdo maéssica de etanol com o
aumento do estdgio de alimentacdo. Baseado nisto, deseja-se que a alimentagdo de
flegma liquida ocorra em estagios inferiores da coluna.

J& na Figura 30, nota-se uma diminuicdo do teor de etanol na flegmaca com o
aumento do estagio de alimentacdo. Dessa forma, podemos afirmar que o estagio 36

seria uma boa opcao de alimentacdo da flegma liquida, pois a partir dele a reducéo na
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fracdo massica de etanol na flegmaca é quase desprezivel. Além disso, esta escolha
também preza pela distancia entre a alimentacdo da flegma liquida e da flegma vapor,
que é fundamental para uma boa destilacao.

Por fim, constata-se que a variacao do estagio de alimentacdo da flegma liquida

ndo influencia a perda de etanol na vinhaca, como pode ser observado na Figura 31.

5.3.4. Estagio de saida da flegma vapor na coluna A
O impacto da variacdo do estagio de saida da flegma vapor na coluna A foi
analisada para 3 correntes materiais: etanol hidratado (produto), vinhaga e flegmaca,

como pode ser observada nas Figuras 32, 33 e 34.

Figura 32: Estudo da variacdo do estagio de saida da flegma vapor na coluna A com
relagdo ao etanol hidratado

ESTUDO DA VARIAGAO DO ESTAGIO DE SAIDA DA FLEGMA VAPOR NA COLUNA A

8- Variagio dafracio missica de etanol no produte em funcic do estagio de saida da flegma vapor

13

FRAGAO M#ASSICA DE ETANOL NO PRODUTO

60 62 64 66 68 7.0 72 74 76 78 80 82 84 86 58 90 52 54 %6 98 100 102 104 106 108 110 12 14 e 11,8
ESTAGIO DE SAIDA

Fonte: (AUTOR, 2024)



56

Figura 33: Estudo da variacdo do estagio de saida da flegma vapor na coluna A com

relacdo a flegmaca
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Figura 34: Estudo da variacdo do estagio de saida da flegma vapor na coluna A com

relacdo a vinhaca
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Fonte: (AUTOR, 2024)

Na Figura 32, nota-se que o estagio de saida da flegma vapor na coluna A nao
interfere na fracdo massica de etanol no produto final.

Ja na Figura 33, observa-se um discreto aumento na fracdo massica de etanol na
flegmaca com o aumento do estagio de saida da flegma vapor, que pode ser considerado
quantitativamente desprezivel.

O mesmo comportamento pode ser observado na Figura 34, onde evidencia-se



um leve aumento da fracdo massica de etanol na vinhaca concomitante ao aumento do
estagio de saida da flegma vapor.

Dessa forma, o estagio 6 se apresenta como uma excelente opcao, visto que seus
valores de perda de etanol na vinhaca e flegmaca sdo satisfatoriamente baixos. Estagios

inferiores ao 6° ndo convergiram, portanto ndo podem ser considerados.

5.3.5. Comparacao entre o cenario vigente e otimizado
A Tabela 14 retrata uma comparagdo realizada entre as condigdes
operacionais/estruturais dos cenarios atual e otimizado.

Tabela 13: Comparacdo entre cenario atual e otimizado.

Variavel Cenario Atual Cenario Otimizado
Razdo de refluxo na coluna B 45 4
Razé&o de refluxo na coluna D 2,5 3

Estagio de alimentagdo da

flegma liquida na coluna B 29 36

Estagio de saida da flegma

vapor na coluna A 6 6

Fonte: (AUTOR, 2024)

Além disso, ao se realizar uma simulacdo no Aspen Plus® com as condi¢bes
otimizadas aplicadas, evidencia-se na Tabela 15 a notavel reducdo da fracdo massica de
etanol na flegmaca, concomitante ao aumento na vazdo de etanol hidratado. Vale
ressaltar que, como a flegmaca ndo é uma corrente de descarte do processo, essa vazao
adicional de produto no cenério otimizado ndo indica um ganho de produgdo, mas sim
de capacidade. Este ganho representa um valor de 1164 Kg/h, que para uma densidade
de 811 Kg/m3, representa uma vazdo volumetrica de 1435,26L/h. Dessa forma, o
sistema otimizado deixa de recircular 34446,36 L/dia de etanol hidratado. Constata-se

também que o teor de etanol na vinhaga nao se altera nos 2 cenarios.
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Tabela 14: Comparacdo entre as simulacdes dos cenarios atual e otimizado.

Variavel Simulag&o do cenério Simulacgéo do Cenério
atual Otimizado
%m de etanol na
flegmaca 12,80 8,85
%m de etanol na vinhaca 1,44x1077 1,44x1077
Producéo horaria de
etanol hidratado (Kg/h) 121424 13306.4

Como a fabrica de etanol da Usina Sonora ja apresenta problemas recorrentes
de oscilacdo de vazdo e pressdo de vapor, esse ganho na capacidade é fundamental

para que as perdas de rendimento sejam menores em casos de problemas energéticos

Fonte: (AUTOR, 2024)

na planta, gerando uma maior estabilidade na produgéo do etanol hidratado.
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6. CONCLUSAO

O Aspen Plus® demonstrou ser uma poderosa ferramenta para simulacfes de
processos de destilacdo para a producdo do etanol hidratado, visto que o software
apresentou dados confidveis e condizentes com os obtidos via laboratério industrial da
Usina Sonora.

Por meio de anélises de sensibilidade, foi possivel realizar analises estruturais
das colunas de destilacdo para que se pudesse avaliar quais as condigdes otimizadas do
processo e quais 0s seus respectivos impactos. Ao fim das analises estruturais, definiu-
se 0 estagio 36 como o ideal para alimentacdo da flegma liquida na coluna B e o estagio
6 sendo o ideal para saida da flegma vapor da coluna A.

Seguindo a mesma premissa, foram realizados estudos operacionais das colunas
de destilacdo para que se pudesse determinar as razbes de refluxo otimizadas do
sistema. As analises apresentaram, para a coluna D, um refluxo ideal de 3. Para a coluna
B, este valor foi de 4.

Dessa forma, com as otimizagOes aplicadas, 0 sistema apresentou uma
diminuicdo percentual na fracdo massica de etanol na flegmaca de 3,95% quando
comparado a simulacdo da planta atual da Usina Sonora, 0 que representa um ganho de
capacidade de 1435,26 L/h de etanol hidratado. Dessa forma, evidencia-se que 34446,36
L/dia de etanol hidratado deixam de ser redestilados, gerando uma economia de vapor
de 3,46 ton/h de vapor vegetal “V1”, valor este proximo de 10% do montante total
disponivel para o processo (36 ton/h). Como consequéncia, atinge-se uma maior
estabilidade no processo de destilacdo. Por fim, o cenério otimizado apresentou baixas
perdas de etanol na vinhaca e um produto dentro das especificacdes técnicas exigidas

pela Agéncia Nacional do Pétréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (94,5 %m).
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