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RESUMO

Diante do crescente avango com as preocupagdes ambientais e a procura constante por novas
fontes de energia renovaveis, o etanol anidro desempenha um papel de destaque no
desenvolvimento sustentavel e no enfrentamento de desafios energéticos atrelados a
dependéncia de combustiveis fosseis. Considerado um simbolo de inovacdo, etanol anidro é
produzido mediante processos fisico-quimicos e biologicos, com destaque para as operagoes
unitarias utilizadas nos processos de separacao da agua e alcool. Desse modo, um dos principais
desafios nos processos de separagdo, em especial a destilacdo, ocorre em virtude da mistura
alcool e dgua formarem um aze6tropo o que dificulta a separacdo dos dois compostos. Nesse
contexto, a destilacdo extrativa surge como uma alternativa viavel para superar esse desafio,
permitindo a obtencdo de etanol anidro com maior pureza e eficiéncia. Diante da problematica
mencionada, o presente trabalho tem como objetivo otimizar o processo de destilacdo extrativa
do etanol, utilizando os solventes glicerol e dipropilenoglicol, visando melhorar a eficiéncia
energética e obter um produto com a especificacdo técnica minima de 99,3 %m exigida pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Com esse proposito foi
realizada uma simulagdo computacional utilizando o software gratuito DWSIM e o modelo
termodindmico NRTL, onde foram analisadas variaveis como: numero de estagios tedricos,
razdo de refluxo, composicdo do solvente e pressdo de operacdo. Os resultados obtidos
indicaram que a configuracéo que apresentou melhor eficiéncia de separacédo foi uma coluna de
destilacdo extrativa com 22 estagios, sendo a alimentacdo feita no décimo segundo prato e a
entrada do solvente no quarto prato. Além disso, o melhor resultado ocorreu adicionando-se
uma mistura de com 70% de glicerol e 30% de dipropilenoglicol. A partir das condi¢fes
operacionais mencionadas, foi possivel obter etanol anidro com um teor alcodlico de 99,31%m
e reduzir o consumo energético em 17,84%, evidenciando a eficacia e a viabilidade do processo.
Portanto, fica claro a eficacia da destilagdo extrativa utilizando glicerina e dipropilenoglicol
como uma alternativa promissora e sustentavel na purificacdo do etanol, proporcionando nédo
apenas uma maior pureza do etanol, mas também uma significativa reducdo do impacto
ambiental e dos custos operacionais, 0 que contribui para a viabilidade econdmica e ambiental

do processo.

Palavras-chave: Etanol anidro; Destilacdo extrativa; Glicerol; Dipropilenoglicol; Simulacao
computacional; Separacédo por solventes.



ABSTRACT

Given the growing concerns about environmental issues and the continuous search for new
sources of renewable energy, anhydrous ethanol plays a prominent role in sustainable
development and in addressing energy challenges linked to the dependence on fossil fuels.
Considered a symbol of innovation, anhydrous ethanol is produced through physicochemical
and biological processes, with particular emphasis on the unit operations used in the separation
of water and alcohol. One of the main challenges in separation processes, especially distillation,
arises from the fact that the alcohol-water mixture forms an azeotrope, making it difficult to
separate the two compounds. In this context, extractive distillation emerges as a viable
alternative to overcome this challenge, enabling the production of anhydrous ethanol with
higher purity and efficiency. Given this issue, the present study aims to optimize the extractive
distillation process of ethanol using glycerol and dipropylene glycol as solvents, with the goal
of improving energy efficiency and obtaining a product that meets the minimum technical
specification of 99.3 %w ethanol required by the National Agency of Petroleum, Natural Gas,
and Biofuels. To achieve this, a computational simulation was carried out using the free
software DWSIM and the NRTL thermodynamic model, where variables such as the number
of theoretical stages, reflux ratio, solvent composition, and operating pressure were analyzed.
The results indicated that the configuration with the best separation efficiency was an extractive
distillation column with 22 stages, with the ethanol feed introduced at the twelfth stage and the
solvent entering at the fourth stage. Additionally, the best results were obtained by adding a
solvent mixture composed of 70% glycerol and 30% dipropylene glycol. Under these operating
conditions, it was possible to obtain anhydrous ethanol with an alcohol content of 99.31 %w
and reduce energy consumption by 17.84%, demonstrating the effectiveness and feasibility of
the process. Therefore, the efficacy of extractive distillation using glycerol and dipropylene
glycol as a promising and sustainable alternative for ethanol purification is evident, providing
not only higher ethanol purity but also a significant reduction in environmental impact and

operational costs, contributing to the economic and environmental viability of the process.

Keywords: Anhydrous ethanol; Extractive distillation; Glycerol; Dipropylene glycol;
Computational Simulation; Solvent-Based Separation.
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Trabalho de Conclusdo de Curso

1 INTRODUCAO

O etanol, um &lcool amplamente utilizado na inddstria e no setor energético, € um
composto quimico cuja origem remonta a praticas milenares de fermentacdo. No seculo XIX,
comecou a ser utilizado em lampadas de iluminacao, substituindo o 6leo de baleia devido a sua
eficiéncia e disponibilidade. No entanto, foi no século XX que o etanol comecou a consolidar
seu papel estratégico no cenario energético. Durante a Segunda Guerra Mundial, a escassez de
petréleo no Estados Unidos impulsionou a busca por alternativas, levando a valorizacdo do
etanol como combustivel, estabelecendo sua importancia e abrindo caminho para o
desenvolvimento da atual industria de biocombustiveis (Abebe, 2008).

Atualmente, o etanol destaca-se como um produto essencial para o desenvolvimento
sustentavel e tecnoldgico. Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (2024), nacionalmente a producdo de etanol conta com 359 instalagdes
distribuidas por todo o pais, evidenciando a expanséo e a relevancia desse setor. Ele é produzido
principalmente por meio da fermentacéo de matérias-primas renovaveis, como a cana-de-agucar
e 0 milho, processos que aproveitam acUcares fermentaveis convertidos em alcool pelas
leveduras. Essa versatilidade faz do etanol um recurso indispensavel em diferentes setores
econdmicos, incluindo biocombustiveis, medicamentos, produtos quimicos e até mesmo
alimentos (Souza, 2021). Embora possua menor rendimento alcodlico, a cana-de-agucar
sobressai por conta de sua maior produtividade quando comparada a outras fontes como milho
ou beterraba, fazendo com que o etanol obtido a partir dela possua 0 menor custo de producao
no mundo (Muller, 2020; Coelho, 2004).

No Brasil, a relevancia do etanol é resultado de fatores historicos e econdmicos. A
producdo em massa comegou a se consolidar no inicio do século XX, mas foi em 1975 que o
etanol assumiu papel central na matriz energética brasileira com o Programa Nacional do
Alcool (Proalcool). Criado em resposta a crise do petrleo de 1973, a iniciativa tinha como
objetivo reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis importados, tendo em vista de que,
naquela época, o Brasil importava cerca de 80% do petroleo consumido, 0 que correspondia a
50% da balanca comercial. Além disso, outro fator que corroborou para a criagdo do programa
foi a crise no setor agucareiro, redirecionando o excedente de producdo de cana para a
fabricacdo de &lcool combustivel. O programa ndo apenas promoveu a independéncia
energética, mas também reforcou o papel do etanol na mitigacéo de emissdes de gases de efeito

estufa, contribuindo para uma economia de baixo carbono (Stolf, 2020; Leal, 2014).
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Trabalho de Conclusdo de Curso

Apesar de suas vantagens, a producdo do etanol enfrenta desafios técnicos que
demandam inovacdo continua. Um exemplo emblematico é a purificacdo do sistema &gua-
etanol, que forma aze6tropo com um teor massico de etanol de 95,6% e 4,4% de 4gua a 1 atm
(Abdollahipoora, 2018). Com isso, devido ao fato das fases liquida e vapor apresentarem a
mesma composicao, a separacdo por destilacdo fracionada convencional se torna impossivel de
ser realizada. Sendo necessario, entdo, a utilizacdo de métodos alternativos para a obtencéo do
etanol anidro, essencial para aplicacdes industriais e na composicao de combustiveis como o
combustivel flex E85 (85% etanol anidro e 15% gasolina). Exemplos destes métodos s&o:
destilacdo azeotropica, destilacdo extrativa, adsor¢do em peneira molecular e pervaporagéo.
Porém, grande parte destes métodos ndo tem sido aplicados em processos industriais devido ao
seu alto custo de operacgdo. Estudos a respeito da destilacdo extrativa tém avancado nos ultimos
anos e mostrado que este meétodo representa uma alternativa de maior eficiéncia e
sustentabilidade para o processo de purificacdo da mistura azeotrépica agua-etanol (Gil, 2014).

Assim, o etanol ndo € apenas um combustivel ou uma matéria-prima; ele € um simbolo
de inovacdo e adaptacdo as demandas energéticas e ambientais globais, com raizes historicas
profundas e perspectivas promissoras para o futuro. E o presente trabalho avaliou a otimizagédo
do processo de desidratacdo do etanol a partir da destilagdo extrativa utilizando os solventes

glicerol e dipropilenoglicol.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo, realizar a simulagdo computacional do
processo de desidratacdo do alcool, utilizando a destilacdo extrativa e os solventes glicerol e

dipropilenoglicol, através do emprego do software DWSIM.

2.1 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os tipos de destilacao existentes no processamento
do etanol anidro.

e Determinar a relacdo ideal de alimentacdo de etanol e solvente, composic¢ao do solvente,
temperatura e refluxo operatério, avaliando a composicdo do etanol anidro e consumo
energeético;

e Determinar o nimero de estagios ideal para as colunas de desidratacéo e recuperacao.

Radwan Jamal Barakat Daakour 13
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3 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Segundo a Unido Nacional de Bioenergia (2024), o Brasil ocupa uma posicao estratégica
no cenario global de biocombustiveis, consolidando-se como o segundo maior produtor de
etanol do mundo. Esse protagonismo é impulsionado por fatores técnicos, econdmicos,
regionais e ambientais que orientam a busca por processos mais sustentaveis e eficientes na
producao de etanol.

Em um contexto nacional, o estado de Mato Grosso do Sul se destaca como um dos
principais polos agroindustriais, sendo atualmente o quinto maior produtor de etanol anidro no
pais. Além da expressiva producdo atual, a regido conta com 18 instalacdes das 359 distribuidas
pelo Brasil, e tem experimentado uma forte expansdo das usinas sucroalcooleiras, reflexo de
politicas energéticas e investimentos no setor que buscam atender a crescente demanda por
combustiveis renovaveis (ANP, 2024).

Neste cenario, torna-se evidente a importancia de pesquisas voltadas para o
aprimoramento dos processos de purificacdo do etanol, como a destilacdo extrativa. Tendo em
vista de que, o processo de destilacdo representa um dos principais consumidores de energia
em uma planta tipica de produgdo de etanol, com um consumo energético entre 50 a 80% do
total (Lee, 1985). A reducdo desse consumo por meio de estratégias de otimizacdo pode
impactar diretamente na sustentabilidade e viabilidade de toda a cadeia produtiva,
especialmente em um contexto de crescente demanda por etanol como biocombustivel.

Além de que, as politicas publicas, como o Projeto de Lei 528/2020, conhecido como
“Lei do Combustivel do Futuro”, ttm como meta incentivar o uso de combustiveis verdes,
promovendo a transicdo energética sustentavel no Brasil. A lei estabelece a ampliacdo da
mistura de etanol a gasolina, passando de uma margem minima de 18% para 22% e impondo
um maximo de até 35% (Brasil, 2024). Essa medida reflete 0 compromisso nacional com a
reducdo de emissdes de gases do efeito estufa, alinhando-se as metas globais de sustentabilidade
e ao desenvolvimento de alternativas que substituam os combustiveis fosseis nas proximas
décadas.

Nesse contexto, a combinacdo de avangos tecnoldgicos na producdo de etanol,
juntamente com politicas pablicas direcionadas para a sustentabilidade energética, posiciona o
Brasil como lider na busca por solugdes renovaveis. A otimizacao da destilacdo extrativa, que
visa reduzir o consumo energetico e aumentar a eficiéncia na purificagdo do etanol, é crucial
para garantir a continuidade do crescimento da industria de biocombustiveis, consolidando o

pais como um modelo global de energia limpa e renovavel.
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4 ASPECTOS TEORICOS

41 ETANOL

O élcool etilico, também conhecido como etanol, € um composto organico da classe dos
alcoois, com a férmula molecular C:HsOH. Um liquido incolor, volétil e inflaméavel, de odor
caracteristico e sabor levemente adocicado. Tido como 0 mais comum e importante dos alcoois,
¢ amplamente utilizado como combustivel, solvente e, principalmente, como ingrediente
principal em bebidas alcoolicas. Sua producdo ocorre, sobretudo, a partir da fermentacéo de
acucares, hidratacdo do etileno ou redugdo de acetaldeido. Sua fabricacdo através de fontes
renovaveis como cana-de-agtcar ou milho ocorre partir de processos fermentativos da sacarose
e do amido, presentes em suas composicdes (Silva, 2013). As propriedades do alcool etilico

estdo apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1. Propriedades do alcool etilico

Propriedade Especificacio
Massa molecular 46,07 g.mol*
Massa especifica (25 °C) 0,789 g.cm™
indice de refragéo (25 °C) 1,36
Ponte de ebuli¢do (1 atm) 78,35°C
Aspecto Liquido incolor

Composto fortemente polar devido ao radical hidroxila, e por isso tem
grande afinidade com a 4gua e com outras substancias polares. Dissolve
também numerosas substancias organicas e inorganicas, como esséncias,

hidrocarbonetos e graxas

Fonte: Lopes (2011); Silva (2013)

Solubilidade

No Brasil, a producéo de etanol € dividida em basicamente dois tipos principais, sendo
a primeira o etanol hidratado, utilizado diretamente como combustivel em veiculos, e o segundo
tipo, etanol anidro, misturado junto a gasolina em propor¢des regulamentadas pelo governo
(Santos, 2020). O etanol anidro possui um teor alco6lico minimo de 99,3% em massa, enquanto
o0 etanol hidratado pode apresentar um teor alcoolico dentro de uma faixa de 92,5% a 94,6%,
devido a presenca de agua em sua composi¢do, como mostra a Tabela 4-2 (ANP, 2022).

Segundo Lopes (2011), embora o uso do etanol esteja muito associado a combustiveis,
ele também possui aplicacdo nos ramos alimenticios e farmacéuticos, com a produgdo de
bebidas, vinagre, vacinas e antibidticos. Além destes setores, também ¢é utilizado em

cosmeéticos, na confecgdo de perfumes.
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Tabela 4-2. Caracteristicas do Etanol Anidro Combustivel (EAC) do Etanol Hidratado
Combustivel (EHC)

Caracteristica Unidade Limite

EAC EHC
Aspecto - Limpido e Isento de Impurezas
Acidez total, max. (em mg de acido acético) mg/L 30
Condutividade elétrica, max. pS/m 300
Massa especifica a 20°C kg/m3 791,5 max. 805,2a811,2
Teor alcodlico % massa 99,3 min. 92,5a294,6
Potencial hidrogenidnico (pH) - - 6,0a8,0
Teor de etanol, min % volume 98 94,5
Teor de 4gua, max % massa 0,7 75
Residuo por evaporacdo, max mg/100mL 5
Teor de hidrocarbonetos, max % volume 3
Teor de cloreto, max ma/kg 1
Teor de sulfato, max mg/Kg 4
Teor de ferro, max mg/Kg 5
Teor de sodio, max ma/kg 2
Teor de cobre, max mg/Kg 0,07
Teor de metanol, max % volume 0,5

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2022)
4.2 GLICEROL E DIPROPILENOGLICOL

O 1,2,3-propanotriol, conhecido como glicerol, é um liquido incolor, de sabor
adocicado, inodoro e altamente viscoso, com formula molecular CsHsOs. Comercialmente
chamado de glicerina, o glicerol € amplamente soltivel em dgua devido a presenca de trés grupos
hidroxila, que também conferem ao composto sua caracteristica higroscépica (Beatriz, 2011).
Atualmente, a producéo de glicerol ocorre predominantemente como subproduto da fabricagéo
de biodiesel, por meio da reacdo de transesterificacdo de Oleos vegetais, onde triglicerideos
reagem com alcoois para formar ésteres (biodiesel) e glicerol, como exemplificado na Figura
4-1. A cada trés mols de biodiesel produzidos, é gerado um mol de glicerol, correspondente a

cerca de 10% da massa total do produto (Geris, 2007).

Figura 4-1. Equacéo geral da transesterificagdo de um triglicerideo

oo OH 0
O 06 A + 3 ROH catalisador HO. -~ __OH +3 rRO” "R
Xy 5
R O, R
éster do
o acido graxo
Triglicerideo alcool glicerol {biodiesel)

Fonte: Geris (2007)
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O dipropilenoglicol (DPG), com formula molecular CeéHi4Os, ¢é produzido
comercialmente como coproduto durante a fabricagéo de propilenoglicol, por meio da hidrélise
do oxido de propileno. Ele também pode ser formado pela reacdo de dxido de propileno com
propilenoglicol, gerando trés isomeros (Sexton, 1953). E um liquido incolor e de viscosidade
relativamente menor em comparacao ao glicerol, com propriedades higroscépicas semelhantes.
Além disso, o dipropilenoglicol possui baixa toxicidade, sendo amplamente utilizado na
industria de cosméticos (Garg, 2019).

A escolha dos agentes de desidratacdo do etanol deve ser realizada de modo a atender
critérios econémicos, minimizando os custos de producdo, técnicos, possuindo caracteristicas
inertes ao material de construcdo da coluna, baixa pressao de vapor, estabilidade quimica, facil
recuperacdo, maior afinidade com a &gua e que ndo forme um novo azeotropo, e ambiental,
evitando a utilizacdo de compostos toxicos (Debocam, 2019).

Segundo Lee (1997), substéncias que apresentam alta seletividade para os componentes-
chave a serem separados tém baixa capacidade e vice-versa, logo a adi¢éo de dipropilenoglicol
ao glicerol consiste em uma estratégia que visa melhorar a eficiéncia do processo de separacao
combinando propriedades destes 2 compostos como solventes a fim de se obter um equilibrio
entre a capacidade e seletividade de solventizagdo. Além disso, outro ponto importante para a
mistura consiste no fato de que a recuperacdo do glicerol é limitada por conta de sua alta
viscosidade, impactando no consumo de energético do processo. Com a adicdo de um
componente menos Vviscoso, como € o caso do dipropilenoglicol, esse fator tende a melhorar
(Gil, 2014).

Além disso, a utilizacdo do dipropilenoglicol visa estudar uma alternativa mais segura
a destilacdo extrativa com etilenoglicol. O etilenoglicol é responséavel por aproximadamente
35% de todo o alcool anidro produzido no Brasil, porém € considerado um solvente orgéanico
altamente toxico (Figueirédo, 2009; Garg, 2019).

Esse contraste entre os dois solventes em termos de viscosidade e comportamento
higroscdpico os torna interessantes para estudos em processos de separa¢cdo, como a destilacéo

extrativa do etanol, na busca por eficiéncia e sustentabilidade industrial.

43 METODOS DE OBTENCAO DO ETANOL ANIDRO

Conforme Santos (2021), a producdo de etanol pode ocorrer de duas formas, a partir da
sintese quimica, como a reacdo de hidratacdo de alcenos, ou pela fermentagdo de matérias-

primas ricas em acucares, sejam elas amilaceas ou celulosicas, acompanhada pela purificacdo
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do etanol. Sendo a rota fermentativa responsavel pela maior parte da producédo mundial (Silva,
2013). De acordo com a figura abaixo, tem-se as principais etapas do processo produtivo de
etanol anidro a partir da principal matéria-prima brasileira, a cana-de-acucar.

Como mostra a figura, 0 método convencional de obtencdo do etanol anidro a partir do
vinho resultante da fermentacgdo consiste em 3 etapas: destilacao, retificacdo (processos comuns
a producdo de etanol hidratado, como mostra a Figura 4-2) e desidratacao.

Figura 4-2. Principais etapas para a producéo de etanol e agUcar a partir da cana-de-acUcar

Cana-de-aglicar

Geracio d
Extragdo agago  |—{ Serasio de |
Caldo
Agua
Tratamento Diluicdo
de caldo 5 N
o |
Melaco
|

L]

Fi
er mehtal;&o do fermento

Centrtfugacﬁo]—b[ Fermento ]

Tratamento ]

Vinho
delevurado

[ Destlla;ao ]—)[ Vinhaca
l Etanol

{ Retlf'ca;au Hidratado

[Desndratal;ao H Etanol Anidro

Fonte: Santos (2021)

De acordo com Lopes (2011), nota-se na Figura 4-3 a primeira etapa, onde a coluna A
é dividida nas se¢bes A, Al e D. Inicialmente com uma concentragdo de 6 a 12 %v de etanol,
a alimentacdo do vinho resultante da fermentacdo é encaminhada ao topo de Al, secdo onde
ocorre 0 aquecimento da mistura e a concentracao das partes mais volateis na fase vapor. Sendo
a secdo A responsavel pela etapa chamada de esgotamento do vinho, onde em sua base é retirada
a vinhaca e no topo a flegma vapor, principal produto da etapa, que consiste em uma mistura

hidroalcotlica com concentragdo de 30 a 50 %v.
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Por fim, a se¢do D, também denominada de se¢édo de concentracéo de alcool de segunda,
é a parte da coluna que auxilia na concentracdo de contaminantes do processo na fase liquida.
Em sua base, € retirado o produto de fundo como flegma liquida, que € conduzida juntamente
com a flegma vapor para a retificacéo.

De acordo com a Figura 4-3, tem-se a segunda etapa, que consiste na destilacdo do
sistema para a obtengdo do etanol em sua composi¢do azeotropica, 95,57% em peso de etanol.
A concentracdo do alcool etilico ocorre a partir de um complexo processo de purificacdo nas
secdes B e B1. Sendo B1, responsavel pelo esgotamento da flegma, isto é, 0 empobrecimento
do etanol na fase liquida, resultando na flegmaca como produto de fundo. Ja a sec¢édo B, tem a
funcdo de concentrar a flegma desde a base até o topo da coluna, onde se obtém o etanol
hidratado.

Figura 4-3. Esquema de producéo do etanol hidratado
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Flegma (L)

Oléo fusel

Flegma (V)

:| B1
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Vapor
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Fonte: Santos (2021)

Como podemos observar na Figura 4-4, em sua terceira etapa, para a purificacdo da
mistura etanol e agua, tem-se a formacdo de um azeo6tropo de minimo ponto de ebulicéo,
fazendo com que a obtencdo de etanol anidro necessite de processos especificos para sua
formagéo, ja que o ponto azeotropico impede a separacdo completa por destilacdo convencional.
Desta maneira, para superar este desafio técnico, existem varios métodos utilizados para a

produgéo de etanol anidro.
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Figura 4-4. Curvas de composicao liquido-vapor a pressdo constante do binério etanol-agua
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Fonte: Lopes (2011)

De acordo com Lei (2003), as tecnologias de producéo de etanol anidro mais utilizadas
no Brasil sdo: a destilacdo azeotropica, a destilacdo extrativa, a adsor¢do em zedlitas e o uso de
peneiras moleculares. Para a escolha do método de obtencdo do etanol anidro mais adequado,
leva-se em consideracdo fatores como o custo, a eficiéncia energética e a sustentabilidade
ambiental. Segundo Santos (2021), a opera¢do unitéria de destilagdo se destaca como estratégia
de desidratacdo do etanol, tendo em vista, que promove a separacdo ou purificacdo dos
componentes da mistura a partir da diferenca de volatilidade relativa entre as substancias
presentes.

Conforme Gil (2008), no caso do processo de desidratacdo do etanol, os métodos de
destilagdo extrativa salina, peneiras moleculares e membranas tem tido aplicagdo industrial,
porém ndo sdo amplamente utilizados como os processos de destilacdo azeotrépica e extrativa

devido ao alto custo operacional e problemas técnicos.

4.3.1 Destilacdo extrativa e azeotrdpica

De acordo com Gerbaud (2019), por muito tempo a destilacdo extrativa foi vista como
uma variacdo da destilacdo azeotropica. Entretanto, a partir da década de 90, os dois processos
passaram a ser diferenciados, uma vez que apresentam regras e configuracdes de colunas

distintas.
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A destilacdo extrativa consiste na adi¢cdo de um solvente ndo volatil com alto ponto de
ebulicdo, chamado de agente extrator, com 0 objetivo de alterar a volatilidade relativa dos
componentes da mistura a serem separados, sem que ocorra a formacao de um novo azeétropo
(Gil, 2014). Como mostra a Figura 4-5, a coluna extrativa é composta por 3 se¢des, a primeira
sendo a de retificacdo, localizada nos estagios acima da alimentacdo do agente extrator, ela é
responsavel pela remocdo do solvente no produto de topo. A segunda parte da coluna é a se¢do
extrativa, situada entre a entrada do prato de alimentacédo e entrada de solvente, onde ocorre 0
arraste de um componente da mistura binaria da alimentacao pelo agente extrator. E por fim, a
secdo de stripping, localizada nos estagios abaixo da alimentagdo, caracterizada pela remocao
do produto leve do produto de fundo (Figueirédo, 2009). Dias (2008), menciona que neste tipo
de destilacdo, um diferencial é que ndo ocorre a separacdo da mistura em duas fases liquidas,

como ocorre na destilacdo azeotropica.

Figura 4-5. Fluxograma convencional do processo de destilagdo extrativa: (a) Processo com um
solvente pesado (b) solvente leve
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Fonte: Gerbaud (2019)

A Figura 4-6 retrata o esquema do processo de obtencdo do etanol anidro a partir do

vinho resultante da rota fermentativa.
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Figura 4-6. Processo de obtencéo de etanol anidro pela destilacdo extrativa
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Fonte: (Santos, 2021)

Na literatura, encontram-se uma série de trabalhos relacionados a desidratacéo do etanol

a partir da destilacdo extrativa. No entanto, diferentes tipos de extratores podem ser

adicionados, a Tabela 4-3 apresenta de forma resumida os diferentes tipos de tecnologia

empregados.

Tabela 4-3. Tipos de tecnologia de desidratacdo por destilacao extrativa

Tipo de Extrator

Exemplos

Vantagem

Desvantagem

Solvente liquido

Sal dissolvido

Sal dissolvido em
solvente liquido

Liquido ionico

Polimeros
hiperramificados

Etileno glicol, éter
dietilico, glicerina,
dipropilenoglicol

KAc, CaCl,, NaCl,
KCI, KI...

Etileno glicol com Ac
> CI'> NOz

([BMIM]*[BFA4]),
([EMIMT*[BF4]),
([BMIM]*[CIT)
Polietileno glicol
(10%)
Poliacido acrilico
(10%)

Comparado a destilacdo azeotrdpica,
apresenta um menor consumo de energia

Alta capacidade de producéo, baixo
consumo de energia, ndo contamina

0 produto de topo

Operacao facil e alta habilidade de

separacgao

Né&o contamina o produto, maior variedade
de regeneragdes viaveis, diminuindo o
consumo de energia

Né&o contamina o produto de topo,
excelente eficiéncia e seletividade.

Contaminacéo
do produto de topo.

Diluic&o do sal, problemas
de aglomeracéo e erosdo do

equipamento

Risco de corrosédo
do equipamento, e

contaminacdo do produto de
topo pelo liquido extrator

Custo e pouca estabilidade

para aplicactes
a longo prazo

Possibilidade
de degradacéo
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Jé& a destilagdo azeotrdpica, retratada na Figura 4-7, tem-se que ela também ocorre pela
adicédo de um terceiro componente, chamado de componente de arraste ou agente desidratante.
Segundo Santos (2021), este processo foi demonstrado pela primeira vez em 1902 por Young,
onde ocorreu a obten¢do do etanol anidro a partir da destilacdo do etanol hidratado na presenca
de benzeno. Ele possui a finalidade de formar uma nova mistura azeotrépica ternaria, desta
maneira, fazendo com que o novo aze6tropo formado possua um ponto de ebuli¢éo inferior ao
etanol e a agua, possibilitando a extracdo de um dos componentes. A obtencdo de um dos
componentes ocorre apds a formacdo de uma mistura heterogénea com duas fases liquidas,
sendo retirado ou no topo da coluna (aze6tropo de minimo) ou fundo (aze6tropo de maximo).
J& o outro componente inicial da mistura é obtido puro na outra extremidade da coluna (Dias,
2008).

Figura 4-7. Processo de obtencdo de etanol anidro pela destilacdo azeotropica
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Fonte: Santos (2021)
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Embora seja 0 método de obtencéo de etanol anidro mais comum nas usinas e destilarias
do pais, a destilacdo azeotropica possui um consumo de vapor consideravelmente maior que a
destilacdo extrativa. Além disto, existe a possibilidade da contamina¢do do etanol anidro com
0 agente desidratante, proporcionando entdo problemas com a pureza do produto e perda de
agente de arraste. Ao contrario da destilacdo extrativa, um processo mais recente no Brasil, que
possui a sua implantagdo em 2001. Com isso, as plantas com este método contam com uma
consideravel otimizacdo energética quando comparada com as plantas de destilacdo
azeotrdpica. Outras diferencas entre 0s processos, consistem no fato de que na destilagdo
extrativa, ndo ocorre a vaporizacdo do agente de separacdo, proporcionando um gasto menor
em consumo de vapor e a pureza do produto final ndo pode ser afetada pelo agente contaminante

(Meirelles, 2006).
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho de concluséo de curso foi definido inicialmente o
escopo do trabalho, seguido de uma ampla revisdo da literatura cientifica. A partir da revisdo
bibliogréfica, foi possivel adquirir os dados de entrada para a simulacdo e ainda validar e
comparar os resultados obtidos na simulagdo computacional, realizada utilizando o software
DWSIM na versdo 8.8.3 em conjunto com a extensdo de simulagdo para destilacdo ChemSep
na versao 8.42 LITE. A Figura 5-1 apresenta as etapas sequenciais do trabalho de forma
simplificada.

Definicéio dos
cenarios de estudo

Figura 5-1. Fluxograma das etapas do trabalho

Refazer os

~————————————— &
testes N&o

Os parimetros
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especificado?

Revisdo
bibliogréifica

Selecdio de
dados

Simulacéio

= computacional

Interpretacio
dos resultaos

Fonte: Autor (2024)

Os modelos termodindmicos comumente encontrados na literatura, para determinar 0s

coeficientes de atividade, sdo apresentados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1. Modelos termodinamicos classicos para célculo de coeficiente de atividade para
misturas ndo-eletroliticas

Modelo Aplicacéo Restrigéo
Equacdo de Misturas binarias ndo ideias (solutos polares . L
. Misturas complemente misciveis.
Wilson em solventes apolares).
NRTL Mlsturas_fortemente_na,o |(_je|as € Matematicamente complexo
parcialmente misciveis.
Baseado em principios estatisticos Matematicamente complexo.
UNIQUAC mecanicos. Divide contribuicdes em Misturas nao eletroliticas polares ou
combinatorial (presencga) e residual ndo polares e sistemas parcialmente
interacdo). Pequenas ou grande moléculas. misciveis.
terag Peq grand lecul
Método preditivo. Solu¢des com gases Matematicamente complexo. Atua a
UNIFAC P - SOIG g P<10 atm, T<422 K, abaixo do

dissolvidos.

ponto critico.

Fonte: Schuhli (2007)
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O modelo termodinadmico utilizado para a simulacdo foi o NRTL (Non-Random Two
Liquid). Segundo Matugi (2013), sua escolha é justificada devido a sua aplicagdo em misturas
fortemente ndo ideais e parcialmente misciveis. A decisdo deste pacote deve-se também, a
ampla aplicabilidade, que se destaca em processos de destilacdo com multiplos estagios e a sua
precisdo em equilibrios quimicos de vapor-liquido e liquido-liquido.

Segundo Zygula (2001) e com base na orientacdo disponibilizada pelo software
DWSIM, os modelos UNIQUAC e NRTL descrevem de forma eficiente sistemas com
caracteristicas semelhantes como componentes polares e misturas nao ideais.

Segundo Reis (2002), o0 modelo aplica-se a sistemas multicomponentes liquido-vapor,
liquido-liquido e liquido-liquido-vapor, podendo ser aplicado a sistemas ternarios ou de ordens
superiores, sistemas diluidos e misturas e alcool-hidrocarboneto. A equacdo do modelo NRTL
contém cinco parametros ajustaveis (aij, aji, bij, bji € aij). Em um sistema multicomponente, o

coeficiente de atividade é dado pela equacgéo abaixo.

Iny,; = 21 1%iGj Zl % Gij (_Ziﬂxﬂkﬁk}')l
' lexk Y1 Grjxy Y1 Gyjxy

onde,

Gji = exp(-aiitji);
a;j — b;;T

Tij = ——"1

RT '’

aij = constante ndo-randémica para interacdo binaria;

aij = parametro de energia de interacdo entre os pares de moléculas i e j, ndo dependente
da temperatura (cal/gmol);

bi; = parametro de energia de interacdo entre os pares de moléculas i e j, dependente da
temperatura (cal/gmol.K).

De maneira simplificada a simulacdo ocorreu seguindo as etapas do fluxograma

apresentado na Figura 5-2.

Figura 5-2. Fluxograma das etapas da simulacéo

Selegdo dos Escolha do pacote _ |Definigho dosistema| | Criagdo das _| Configuragdo do _| Otimizagéo do
componentes termodindmico "l deunidades " | correntes de entrada " | arranjo do processo " processo

Fonte: Autor (2024)
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O primeiro passo para a realizacdo da simulagéo consistiu na sua configuracao inicial,
que se deu pela escolha dos componentes na aba “Compostos”. Nesta etapa, oS quatro
compostos do estudo foram adicionados: agua, etanol, dipropilenoglicol e glicerol. Apds a
escolha dos compostos, seguindo para a aba de “Pacotes de propriedades” ocorreu a selegdo
modelo termodindmico NRTL a ser utilizado na simulag&o.

Concluida a etapa “Configuragdo da Simulag¢do”, estabeleceram-se as correntes de
entrada do processo a partir do preenchimento das fracGes molares, temperatura, fluxo molar e
pressdo de cada componente da mistura azeotrépica de solventes.

As condicGes operacionais da simulagéo do processo de destilagdo extrativa, conforme
a Tabela 5-2 e Tabela 5-3, foram pré-estabelecidas a partir da pesquisa em literatura cientifica.
Desse modo, trabalhos de Gil (2014); Debocam (2019) foram utilizados como base de dados

para o desenvolvimento do presente trabalho.

Tabela 5-2. Condic¢des de entrada da mistura azeotrdpica definidas no software

Condicao Valor
Temperatura (°C) 25

Pressdo (bar) 1,01325
Fluxo Molar (kmol/h) 100
Fracdo Molar de Agua 0,12
Fracdo Molar de Etanol 0,88

Fonte: Autor (2024)

Tabela 5-3. Condicdes de entrada da mistura de solventes definidas no software

Condicao Valor
Temperatura (°C) 25
Pressdo (bar) 1,01325
Fluxo Molar (kmol/h) 80
Fracdo Molar de Glicerol 0,60
Fracdo Molar de DPG 0,40

Fonte: Autor (2024)

A partir da definicdo das correntes de entrada do processo, iniciou-se a etapa de
formacgdo do arranjo do processo, definida pela adicdo dos equipamentos envolvidos na
simulacdo, constituidos basicamente por duas colunas de destilacdo. A primeira, denominada
coluna de desidratacdo, sendo responsavel pela remocao da &gua e a segunda denominada de
coluna de recuperacéo, que tem a funcao de recuperar o solvente utilizado no processo. Por fim,

tem-se o fluxograma inicial do processo na Figura 5-3.
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Figura 5-3. Fluxograma do sistema das colunas de desidratacdo do etanol e recuperacdo do
solvente no DWSIM

p—
Cond_Energy Flow /—'—7—b
N 2.217,77 kW A
—_—— | g
Ag Extrator - 4 oy ‘1

S

Etanol Hidratado

Etanol Anidro - — Cond_Energy Flow

22,54 kW
— -
Ref_Energy Flow
- N
_L 2.544,03 kW

S
~——

Ref_Energy Flow

X L -18,49 kW

Coluna de Desidratagdo Solvente + Agua —— -—p

Coluna de Recuperagdo
Solvente

Fonte: Autor (2024)

No DWSIM, a numeracao dos pratos é realizada do topo até a base da coluna, e a presséo
de cada prato da coluna é mantida constante. Demais condicdes iniciais a respeito das colunas

de desidratacéo e recuperacgéo estdo listadas na Tabela 5-4.

Tabela 5-4. EspecificacOes iniciais das colunas extrativa e de recuperagdo

Condicio Coluna de Coluna de
¢ Desidratacéo Recuperacéo
Numero de Estagios 20 8
Raz&o de Refluxo 1 2
Pressdo da coluna (bar) 1,01325 0,2
- . . Solvente 4
Estéagio da alimentacéo ) 4
Azedbtropo 12
Fracdo molar de etanol na corrente 0,006 i
de fundo
Fracdo molar de &gua na corrente de i 0,004
fundo

Fonte: Autor (2024)

Para a obtencdo da configuracdo 6tima do processo foi utilizado a ferramenta
“parametric study ”, disponivel na aba de simulacdo de colunas da extensdo ChempSep. Por
meio do estudo paramétrico, foi determinado o cenario 6timo para a coluna de desidratacéo a
partir da andlise dos impactos das varia¢Oes dos parametros operacionais dentro de um intervalo
predefinido. Foram analisados na coluna de desidratacdo os efeitos sobre a composicdo e a
vazdo de etanol anidro. Enquanto que, para a coluna de recuperacéo, as tendéncias avaliadas
foram a composicdo e vazdo de solvente. Para ambas as colunas, foram consideradas os

impactos das alteragdes no consumo energético do processo.
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A otimizacgéo da coluna de desidratacdo ocorreu a partir da variacdo e determinagéo das

seguintes varidveis listadas abaixo em ordem de execuc¢do do estudo paramétrico.

1 - Ndmero de estagios ideias;

2 - Estagio de alimentagdo da mistura alcodlica;

3 - Estagio de alimentacdo do agente extrator;

4 - Vazdo do agente extrator;

5 - Temperatura de alimentacdo do agente extrator;
6 - Composicao do agente extrator;

7 - Refluxo operatério.

De maneira semelhante, para a coluna de recuperacdo, tem-se a seguinte ordem de

execucao do estudo paramétrico das varidveis analisadas:

1 - NUmero de estagios ideias;

2 - Estagio de alimentacdo da mistura;
3 - Razéo de refluxo;

4 - Pressdo da coluna.

Ao final da otimizacdo por meio do estudo paramétrico, os dados obtidos determinaram

as condicBes Gtimas para o processo de destilacdo extrativa de etanol, garantindo a obtencéo de

um teor alcodlico minimo de 99,3% em massa e a recuperagdo do solvente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas condi¢Oes de entrada detalhadas nas Tabela 5-2 e Tabela 5-3 e
especificacOes iniciais das colunas de destilacdo (Tabela 5-4), tem-se a seguir, na Tabela 6-1,

0s seguintes dados obtidos a partir da simulacao inicial do processo.

Tabela 6-1. Resultados obtidos a partir do input inicial

Especificacbes quuna de~ Coluna d?
Desidratacéo Recuperacao
Vazdo da corrente de topo (kmol/h) 95,8515 3,8214
Fracdo massica de etanol no topo 0,9949 0,2532
Fracdo massica de 4gua no topo 0,005044 0,7468
Fracdo massica de glicerol no topo 9,7606E-15 1,4183E-10
Fracdo massica de DPG no topo 1,1886E-09 8,3117E-06
Temperatura no topo (°C) 78,6092 21,3084
Pressdo no topo (bar) 1,01325 0,02027
Vazdo da corrente de fundo (kmol/h) 84,1485 80,3271
Fracdo massica de etanol no fundo 0,002642 0,0002224
Fracdo massica de agua no fundo 0,007457 0,004
Fracdo massica de glicerol no fundo 0,5022 0,5976
Fragcdo massica de DPG no fundo 0,4877 0,3982
Temperatura no fundo (°C) 198,939 184,955
Pressdo no fundo (bar) 1,01325 0,2
Carga térmica do condensador (kW) 2125,15 152,64
Carga térmica do refervedor (kW) 3388,88 68,15

Fonte: Autor (2024)

A variacdo da fracdo molar dos quatro componentes (alcool etilico, agua, glicerol e
dipropilenoglicol) adicionados a torre de destilacao extrativa ao longo de cada estagio da coluna

¢ apresentada na Figura 6-1.

Figura 6-1. Composic¢do da fase liquida na coluna de recuperacao

#— Etanol

Secio de Agua

Retificacdo —+— Gliceral
> DPG

Estagios

Secdo
Extrativa

Secdo de
Stripping

0.8 1.0

0.4 , 0.6
Fracao Molar da Fase Liquida

Fonte: Autor (2025)
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No gréfico acima, situado entre a alimentacao do agente solvente e da mistura alcodlica,
estagios 4 e 12, respectivamente, tem-se a chamada zona extrativa (se¢do da figura em
vermelho). Nessa regido, nota-se que ocorre uma reducao da fracdo molar de etanol em relagéo
a sua composicéo inicial, resultado do encontro de ambas as correntes de alimentacdo. Em
seguida, entre o primeiro estagio da coluna e estagio de entrada do agente solvente, encontra-
se a secdo de retificacdo (secdo cinza), onde ocorre a diminuicdo da fragdo molar dos
componentes glicerol, DPG e agua e 0 aumento da concentracao de etanol na fase liquida. Por
fim, na chamada zona de stripping (secdo roxa), entre a base da coluna e o estagio 12, ocorre 0
comportamento inverso, reducao da fragdo molar de etanol seguido pelo enriquecimento da fase
liquida em glicerol, DPG e agua.

Embasado nos dados obtidos a partir da simulacdo do processo utilizando as variaveis
iniciais de entrada, foram conduzidas analises de estudo paramétrico para a otimizacdo da

configuracdo do sistema.

6.1 COLUNA DE DESIDRATACAO

Neste tdpico, serdo explorados os sete estudos paramétricos conduzidos sobre a coluna
de desidratacdo do etanol hidratado, a partir dos quais foram identificadas novas condicGes para
a otimizacdo do processo. Os tdpicos seguintes apresentam os graficos obtidos no processo de

analise paramétrica.

6.1.1 Efeito do nimero de estagios

O processo de otimizagdo da coluna de desidratacdo iniciou-se a partir da variacdo dos
estagios da coluna, analisando os impactos de cada nova configuracdo na fracdo massica do
etanol obtido no topo e os efeitos na carga térmica do condensador e refervedor. Dessa maneira,
avaliando o efeito do impacto do nimero de pratos na pureza e eficiéncia energética da coluna
de destilacdo extrativa. Os resultados obtidos no estudo paramétrico podem ser observados na

Figura 6-2.
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Figura 6-2. Estudo da variacdo do nimero de estagios em funcdo da fracdo méssica de etanol

no destilado

Numero de Estagios

— T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

(s/P1) eo1131 eF1er

/ Condenser duty
/ —t— Reboiler duty —]
/ ~3—Fracdo méssca

Fragao massica de etanol no destilado

“ Nimero deJ‘EstéJ:gios“

Fonte: Autor (2025)

No gréafico acima, nota-se a variagcdo do nimero de estagios em um intervalo de 13 a 40
pratos. Nos estagios iniciais, ja se obtém uma configuragdo compativel com a fracdo massica
minima desejavel para a caracterizacdo do produto de topo como etanol anidro. Porém, nota-se
que incialmente ocorre um alto consumo energético, especialmente no refervedor (linha azul),
pois ha uma maior demanda de calor para garantir a separacdo eficiente do etanol. Conforme o
namero de estagios aumenta, a separacdo se torna mais eficiente, reduzindo a carga térmica
necessaria (observado a partir da tendéncia decrescente da linha azul) e estabilizando os valores
de consumo de energia.

A partir de uma configuracdo de coluna com 22 pratos, observa-se a estabilizacdo da
fracdo massica em torno do numero de estagios em 0,99497, e uma reducdo da carga térmica
total. Logo, como resultado do estudo da variacdo do nimero de estagios, tem-se a adi¢cdo de 2

pratos aos 20 inicias da coluna de desidratacéo.

6.1.2 Efeito do estagio de alimentacdo da mistura azeotropica e agente extrator

Seguindo para o segundo estudo, foram analisadas as varia¢Oes das alimentagdes da
mistura azeotropica e do agente extrator ao longo da coluna de desidratacdo. Com o objetivo de
compreender a influéncia da localizacdo de ambas as alimentacdes sobre a fracdo massica de
etanol obtida no topo e o consumo energético da coluna, em um primeiro momento, foi
analisado um intervalo de alimentagdo da mistura alcodlica entre 0 5° e 21° estagio. Em seguida,
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apos a determinacdo do estagio ideal de alimentacdo do mistura etanol e &gua, estudou-se para

0 caso da alimentacgdo do agente extrator, o intervalo de alimentago entre 0 2° e 12° estagio, 0

comportamento das variacdes das alimentacGes azeotropica e dos solventes pode ser observador

nas Figura 6-3 e Figura 6-4, respectivamente.

Figura 6-3. Estudo da variagdo do estdgio de alimentacdo da mistura azeotropica em funcao da

fracdo massica de etanol no destilado
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Fonte: Autor (2025)

Na Figura 6-3 é possivel observar a estabilizacdo da fracdo massica do etanol (cor rosa)

e do consumo energético (azul para o refervedor e verde para o condensador) para 0s cenarios

gue consideram a alimentacdo da mistura azeotrépica entre o 5° e 13° prato, e no intervalo

restante, do 13° ao 21° estagio, ocorre a queda abrupta da pureza do etanol e aumento da carga

térmica, constatados graficamente a partir do comportamento em queda da fracdo massica

(curva rosa) e aumento da carga térmica do refervedor (curva azul), ambos relacionados a

reducdo da secdo extrativa com a alimentacdo do etanol hidratado préximo a base da coluna.

Logo, em relacdo a entrada da mistura azeotropica, manteve-se a alimentagdo no 12° estagio.

Radwan Jamal Barakat Daakour

32



Trabalho de Conclusdo de Curso

Figura 6-4. Estudo da variacdo da alimentacdo do agente extrator em funcao da fragdo massica
de etanol no destilado

Alimentacdo do Agente Extrator
| I |

Fracdo massica de etanol no destilado
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1 |

Alimentacdo do Agente Extrator

Fonte: Autor (2025)

Em seguida, de maneira semelhante, alternando a alimentacao de prato em prato dentro
de um intervalo definido, foi realizado o estudo para o caso da variacdo do agente extrator,
conforme a Figura 6-4. Ndo obtendo uma variagdo na fracdo massica do etanol, e uma carga
térmica total (soma das cargas do refervedor e condensador), maior para o segundo estagio.
Diante deste comportamento, o estdgio de alimentacdo do agente solvente permaneceu no

quarto estagio, sendo 0 mesmo previsto inicialmente.

6.1.3 Efeito da vazao, temperatura e composi¢éo do agente extrator

No terceiro estudo, voltado para as condi¢fes de entrada do agente extrator, a analise
dos efeitos da variacdo da vazdo, de temperatura e de composicao do agente extrator buscou
avaliar o impacto destes parametros em funcao da pureza do etanol obtido no topo e do consumo
energeético da coluna de desidratacéo.

Em um primeiro momento, ocorreu a variagdo da vazdo do agente extrator. A faixa de
vazdo molar estudada foi determinada entre 5 a 90 kmol/h de solvente, com um incremento de
5 kmol/h na vazdo para cada nova anélise, conforme mostra a Figura 6-5. A andlise deste
intervalo buscou avaliar o comportamento considerando uma ampla margem de proporcdes de

alimentacdo do solvente abaixo da vaz&do de 100 kmol/h da mistura alcoolica.
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Figura 6-5. Estudo da variacdo da vazdo do agente extrator em funcdo da fragdo massica de
etanol no destilado

Vazdo do Agente Extrator (kmol/h)
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Fonte: Autor (2025)

Conforme ilustrado na Figura 6-5, uma vazado molar equivalente a 5 kmol/h de agente
solvente ndo atende a especificacdo de fragdo massica de alcool etilico estabelecida pela ANP
para a caracterizacdo do produto de topo da coluna de desidratacdo como etanol anidro, um teor
alcoolico minimo de 0,993 %m. No entanto, com 10 kmol/h, a fracdo maéssica de etanol no
destilado atinge 0,993097, garantindo a conformidade do produto.

Portanto, a partir da analise da variacdo da vazao molar do agente extrator na coluna de
desidratacdo, é possivel obter um produto de topo que atenda a especificacdo minima de teor
alcoolico exigida pela ANP com 10 kmol/h de agente solvente, caracterizando uma reducéo de
87,5% do consumo inicial do agente extrator. Além disso, essa nova condigdo resulta em uma
reducdo do consumo energético em 13,46% quando comparado ao fluxo molar previsto
inicialmente de 80 kmol/h.

Avaliando o estudo paramétrico do proximo parametro do agente extrator levado em
consideracdo neste trabalho, a temperatura de alimentagédo, foi considerado um cenario de
estudo entre 15°C e 75°C, proximo a temperatura do ponto de azedtropo da mistura alcoolica,
adotando um incremento de 5°C, com o objetivo de estudar o efeito da temperatura de entrada
na composicdo do produto de topo e consumo energético da coluna de desidratacéo.

A Figura 6-6 mostra o estudo da varia¢do da temperatura do agente extrator em funcao
da fracdo massica de etanol no destilado e da carga térmica total da coluna.
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Figura 6-6. Estudo da variacdo da temperatura do agente extrator em funcéo da fracdo maéssica
de etanol no destilado
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Fonte: Autor (2025)

Em relacdo a fracdo massica de etanol no destilado, constata-se na Figura 6-6 a auséncia
de correlagdo entre o efeito da temperatura e a pureza do produto. Porém, destaca-se no grafico
a relacdo inversamente proporcional entre a temperatura de entrada e a carga térmica do
refervedor, proporcionando uma reducdo significativa no consumo energético a partir de uma
integracdo energética visando aumentar a temperatura de entrada do agente extrator.

Por fim, o ultimo parametro do agente extrator estudado foi a composicdo do agente
extrator, isto €, a fracdo molar ideal para glicerol e DPG na mistura. O objetivo do estudo
consistiu em investigar uma correlacdo entre a composicao e a fragdo massica do etanol obtido
no topo da coluna, assim como também o consumo energético.

As Figura 6-7 e 6-8 apresentam os resultados da analise paramétrica referente a variacao
da composicdo do agente extrator, considerando um intervalo de 0 a 10 kmol/h para o glicerol

e, consequentemente, de 10 a 0 kmol/h para o DPG.
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Figura 6-7. Estudo da variacdo da composicdo do agente extrator em funcéo da fracdo massica
de etanol no destilado
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Fonte: Autor (2025)

Inicialmente prevista com uma fracdo molar de 0,6 para o glicerol e 0,4 para o DPG, a
composigdo foi ajustada para 0,7 e 0,3, respectivamente, representando uma vazao molar de 7
kmol/h para o glicerol e 3 kmol/h para o DPG. Conforme a Figura 6-7, essa modificacdo
mantém a fracdo maéssica de etanol em 0,993116, garantindo sua conformidade com a
especificacdo minima. Além disso, de acordo com a Figura 6-8, a mudanca tem como objetivo
reduzir a carga térmica total, preservando a vazdo de destilado no topo da coluna. Constatado a
partir da reducdo da carga térmica (linha vermelha) entre os valores de 6 e 7 kmol/h, mantendo

os valores da vazdo molar de produto no topo da coluna praticamente inalterados.
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Figura 6-8. Estudo da variacdo da composi¢do do agente extrator em funcdo da vazdo de

destilado
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Fonte: Autor (2025)

Logo, conclui-se que a partir da mudanca da composic¢do do agente extrator, tem-se uma
reducdo do consumo energético da coluna extrativa, mantendo aspectos como a fragdo massica

de etanol no destilado acima do teor alcoélico minimo de 0,993 %m e a vazdo de destilado.

6.1.4 Efeito do refluxo operatorio

Nesse estudo sera investigado a relacdo entre razdo de refluxo e seu impacto na fracdo
massica do etanol no destilado e no consumo energético, com o objetivo de identificar o cenario
ideal de trabalho do refluxo operatério para a coluna extrativa.

As razbes de refluxo foram avaliadas no estudo paramétrico em uma faixa de 1 a 8, com
incrementos de 0,2 por passo. As Figura 6-9 e Figura 6-10, retratam o0s estudos da variacdo da
razdo de refluxo, eixo X, em funcdo da fracdo massica de etanol no destilado (curva rosa) e em

funcdo da vazao de destilado (curva ciano), respectivamente.
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Figura 6-9. Estudo da variagdo da razao de refluxo em funcéo da fragdo méssica de etanol no
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Figura 6-10. Estudo da variacdo da razéo de refluxo em fungéo da vazéo de destilado
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Fonte: (Autor, 2025)

Dessa maneira, a partir do estudo paramétrico da razao de refluxo, tem-se que o valor

foi mantido em 1, essa escolha se deve ao fato de a fragdo massica de etanol ja estar dentro da

especificacdo, visto que, conforme observado na Figura 6-9, a fragdo massica (cor rosa)
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permanece constante ao longo de toda a faixa analisada. Além disso, como demonstrado na
Figura 6-10, um aumento na razéo de refluxo resultaria na reducdo da vazéo de destilado no
topo e em um acréscimo significativo na carga térmica total.

Logo, tem-se que o cenario inicial proposto para a razéo de refluxo ja resulta na condigéo

otimizada da destilac&o extrativa, ndo havendo a necessidade de mudanga.

6.2 COLUNA DE RECUPERACAO

Neste topico, serdo explorados os quatro estudos paramétricos realizados sobre a coluna
de recuperacéo, a partir dos quais foram identificadas novas condigdes para a otimizacdo do

processo. Os topicos abaixo apresentam os graficos obtidos a partir da analise paramétrica.

6.2.1 Efeito do nimero de estagios

Apbs finalizar a obtencdo da configuracdo 6tima para a primeira coluna, iniciou-se o
estudo da coluna de recuperacéo, analisando o impacto do nimero de estagios da torre na fracdo
molar de glicerol e DPG como produto de fundo. A principio constituida por oito estagios,
inicialmente, a soma das fragcbes molares dos solventes na recuperada era de 0,9959. No entanto,
como ilustrado na Figura 6-11, entre 5 e 20 estagios, essa fracdo oscila pouco, entre 0,9958 e
0,9960.

Figura 6-11. Estudo da variacdo do nimero de estagios em funcéo da fracdo molar de glicerol
e DPG
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Fonte: Autor (2025)
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Além da discreta variacao da fracdo molar, 0 aumento do nimero de estagios resulta em
um do consumo energético significativamente maior. Dessa maneira, levando em consideracéo
ambos os fatores, com o objetivo de manter um equilibrio entre 0 consumo energeético e uma
recuperacdo maior de solvente, optou-se pela configuracdo com seis estadgios na coluna de
recuperacao.

6.2.2 Efeito do estagio de alimentacdo da mistura

Avancando para o segundo estudo paramétrico da coluna de recuperacdo, realizada com
0 objetivo de otimizar o processo de separacdo, avaliando o impacto da alimentagdo da mistura
nas condicOes operacionais e na eficiéncia do sistema. Permitindo compreender como a posicao
da alimentacdo influencia diretamente na fracdo molar dos solventes glicerol e DPG, e no
consumo energético.

A andlise consistiu na variacdo do estagio de alimentagdo em uma faixa de intervalo
entre 0 segundo e quinto prato de alimentagdo. Com um incremento de um prato a cada passo
da simulacdo do estudo paramétrico. Ao final, as Figura 6-12 e Figura 6-13 foram obtidas,
retratando a variacao do estagio de alimentacdo em funcao da fracdo molar de glicerol e DPG
e em funcéo da vazéo de fundo da coluna de desidratacdo, respectivamente.

Figura 6-12. Estudo da variacdo do estagio de alimentacdo em funcdo da fracdo molar de
glicerol e DPG
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Fonte: Autor (2025)
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Figura 6-13. Estudo da variacdo do numero de estagios em funcéo da vazéo de fundo
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Na Figura 6-12, observa-se que a variacao do estagio de alimentacédo entre o segundo e
quinto prato apresentou novamente um baixo impacto na fracdo molar de recuperacdo dos
solventes, entre 0,9960 e 0,9955. No entanto, a alimentacdo no segundo estagio resultou em
uma carga térmica total significativamente maior, sendo 88% superior em compara¢do estudo
dos demais estagios de alimentacdo da coluna. Sendo obtido uma tendéncia de estabilizacdo do
consumo energético apenas no quarto estagio, logo o a carga térmica da analise do quarto e
quinto estagio sdo praticamente iguais.

A andlise da vazdo de fundo da coluna, conforme a Figura 6-13, revela que, além do
alto consumo energetico associado a alimentagdo no segundo estagio, hd uma reducéo do fluxo,
que tambem estabiliza a partir do quarto estagio. Entdo, diante do cenario em que 0s menores
niveis de consumo energético ocorrem a partir do quarto estagio, assim como as maiores vazdes
molares de recuperagdo dos solventes, optou-se por manter a configuracdo inicial de
alimentacéo no prato 4. Com isso, mantendo a maior vaz&o de recuperagéo de solventes e menor

consumo energético da coluna de recuperacéo.

Radwan Jamal Barakat Daakour 41

(s/[) ed1wuan egied



Trabalho de Conclusdo de Curso

6.2.3 Efeito da razao de refluxo

No terceiro estudo paramétrico da coluna de recuperacgéo, visando otimizar o processo
de separacdo, analisou-se o impacto da razao de refluxo na fragdo molar da recuperacdo dos
solventes glicerol e DPG, e na eficiéncia energética do sistema. A avalia¢do buscou propor um

valor ideal para a razdo de refluxo, entre uma faixa de um a oito, com um incremento de um.

Figura 6-14. Estudo da variacdo da razdo de refluxo em funcéo da fragdo molar de glicerol e
DPG
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Fonte: Autor (2025)

Figura 6-15. Estudo da variacdo da razéo de refluxo em funcdo da vazéo de fundo
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Conforme a Figura 6-14, de maneira analoga ao efeito da raz&o de refluxo para a coluna
de desidratacdo, o aumento do refluxo operacional leva a um acréscimo expressivo na carga
térmica total do sistema, enquanto que a fragdo molar (curva rosa) apresenta uma variacdo
minima. Esse comportamento indica que um aumento excessivo da razdo de refluxo nao traz
ganhos expressivos na pureza do produto, mas eleva consideravelmente o0 consumo energético.

J& no segundo gréfico, Figura 6-15, verifica-se que a vazdo de fundo se mantém
praticamente constante para diferentes raz6es de refluxo, reforcando que a elevacao da razéo
de refluxo nao proporciona beneficios operacionais relevantes, mas resulta em maior demanda
energetica.

Diante desses fatores, optou-se por adotar uma razao de refluxo de 1, reduzindo a carga
térmica em 27,85%, garantindo um equilibrio entre eficiéncia de separacdo e consumo

energético, evitando desperdicios sem comprometer a qualidade de recuperacdo do produto.

6.2.4 Efeito da pressdo na coluna

Para compreender o efeito da pressao na coluna de recuperacéo sobre a fracdo molar do
produto de fundo, carga térmica e a vazao de fundo foi realizada uma variacao da pressao entre
o intervalo de 0,2 e 0,8 bar, com um incremento de 0,05 para cada passo.

Os resultados da analise estdo representados nas Figura 6-16 e Figura 6-17, que
representam respectivamente o estudo da variacao da pressdo e em funcao da soma das fracoes

molares de glicerol e DPG.
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Figura 6-16. Estudo da variacdo da pressdo da coluna em funcédo da fracdo molar de glicerol e
DPG
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Figura 6-17. Estudo da variacdo da presséo da coluna em funcao vazdo de fundo
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Conforme a Figura 6-16, inicialmente, observa-se um aumento na fracdo molar dos
solventes com o incremento da presséo, atingindo um valor maximo entre 0,40 e 0,45 bar. Apds
esse ponto, a fracdo molar comeca a diminuir. Com isso, € observado um aumento de 217% da
fracdo molar quando a pressdo é de 0,45 bar em comparacdo a 0,2 bar, valor previsto
incialmente.

De acordo com a Figura 6-17, é possivel perceber que a carga térmica apresenta um
comportamento crescente com o aumento da pressdo. Isso ocorre porque, em pressdes mais
elevadas, a demanda energética para manter a separacao eficiente aumenta, uma vez que o calor
necessario para a vaporizacgao se torna maior.

Portanto, visando obter o cenario ideal, a partir da analise dos gréaficos, existe um ponto
de pressédo ideal em torno de 0,4 bar, onde a fracdo molar dos solventes atinge seu maximo
enquanto a carga térmica ainda ndo é excessivamente elevada. Pressdes acima desse valor
resultam em aumento significativo no consumo energético, com reducdo na eficiéncia da
separacdo. Dessa forma, a escolha da pressao de operacao equilibra a eficiéncia de separacéo e

0 coNsumMo energetico.

6.3 CENARIO DA CONFIGURACAO OTIMA DO PROCESSO

Por fim, ap0s a realizacdo do estudo paramétrico e a analise dos impactos das variaveis
operacionais, foram definidas as alteracfes necessarias para otimizar o processo de destilacao
extrativa do etanol. A Tabela 6-2 mostra a comparacao entre os valores iniciais e finais, obtidos
a partir das modificacdes implementadas visando alcancar a configuracdo ideal, um equilibrio

entre eficiéncia de separacdo, consumo energético e desempenho operacional da coluna.

Tabela 6-2. EspecificacOes finais da coluna de desidratacao

EspecificacBes Antes Depois
Numero de Estagios 20 22
Razdo de Refluxo 1 1
Pressdo da coluna (bar) 1,01325 1,01325

Estagio da alimentacao Solvente 4 Solyente 4
Azebtropo 12 Azeotropo 12

Fracdo molaréj;trg;tlg?rol no agente 0.6 0.7

Fracdo molag)?tfa%Fr’G no agente 0.4 0.3

Fonte: Autor (2025)
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A partir do cenario final de configuragdo 6tima, os resultados obtidos a partir do input
arranjo na simulagéo do software DWSIM estéo disponibilizados abaixo na Tabela 6-3.

Tabela 6-3. Resultados obtidos a partir do input final

Especificacbes Cc_)luna d? Coluna d?
Desidratacéo Recuperacao
Vazdo da corrente de topo (kmol/h) 99,3833 0,5751
Fracdo massica de etanol no topo 0,9931 0,1854
Fracdo massica de agua no topo 0,006896 0,8145
Fracdo massica de glicerol no topo 5,0351x10°%° 7,85938x10%3
Fracdo massica de DPG no topo 7,4090E-10 3,60271E-07
Temperatura no topo (°C) 78,6724 17,9847
Pressdo no topo (bar) 1,01325 0,02027
Vazdo da corrente de fundo (kmol/h) 10,6167 10,0416
Fracdo massica de etanol no fundo 0,002768 0,00006489
Fracdo massica de 4gua no fundo 0,009398 0,0006905
Fracdo massica de glicerol no fundo 0,6081 0,6152
Fracdo massica de DPG no fundo 0,3797 0,3841
Temperatura da corrente de fundo (°C) 193,977 211,593
Pressdo no fundo (bar) 1,01325 0,5
Carga térmica do condensador (kW) 2117,77 15,28
Carga térmica do refervedor (kW) 254403 34,90

Fonte: Autor (2025)

Com base na variacdo dos dados das Tabela 6-1 e Tabela 6-3 , foi possivel elaborar a
Tabela 64, que apresenta as alteracdes nos parametros operacionais do processo. Os resultados
indicam mudancas significativas, especialmente na coluna de recuperacdo, onde a vazdo da
corrente foi reduzida em 84,95% no topo e 87,50% no fundo, refletindo a otimizagéo no fluxo
de solvente apds a mudanca de 80 para 10 kmol/h de agente extrator na coluna de desidratacéo.
Do mesmo modo, as fragdes massicas de glicerol e DPG no topo da coluna de recuperagédo
apresentaram reducdes expressivas de 99,45% e 95,67%, respectivamente, evidenciando a
menor perda dos solventes. Para o etanol, houve uma reducéo de 26,77%, indicando um menor

arraste, diretamente relacionado a diminuicéo da vazao de solventes na coluna de desidratag&o.
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Tabela 6-4. Variagdes entre a cenério inicial e final da otimizacéo

Coluna de Coluna de
Parametros Operacionais Desidratacao Recuperacéo
Variacao (%0) Variagao (%0)

Vazdo da corrente (kmol/h) 3,68% -84,95%

- Fracdo massica de etanol -0,19% -26,77%
0 Fracdo massica de dgua 36,72% 9,08%

P Fracdo massica de glicerol -48,41% -99,45%

© Fracdo massica de DPG -37,67% -95,67%

Carga térmica do condensador (kW) -0,35% -89,99%

Vazdo da corrente (kmol/h) -87,38% -87,50%

F Fracdo massica de etanol 4,77% -70,83%

U Fracdo massica de agua 26,03% -82,74%
g Fracdo massica de glicerol 21,10% 2,94%
O Fracdo massica de DPG -22,15% -3,55%

Carga térmica do refervedor (kW) -24,93% -48,79%

Fonte: Autor (2025)

Por outro lado, a fracdo méassica de etanol na corrente de topo da coluna de desidratacao
apresentou uma varia¢do minima de -0,19%, enquanto que a fracdo maéssica de 4gua aumentou
em 36,72%, o que indica maior arraste de agua para a vazao de destilado. Apesar desta variacgéo,
a especificacdo minima exigida pela ANP foi atendida em ambos 0s casos. No entanto, apesar
da diminuicdo da fracdo maéssica de etanol no cenério final, tem-se um aumento da vazao da
corrente em 3,68%, gerando um volume de etanol anidro maior, tornando esta configuracéo
mais eficiente e economicamente viavel.

A fracdo massica de etanol no fundo da coluna de desidratacdo aumentou 4,77%, o que
se deve a reducdo da vazdo do agente extrator, resultando em uma maior proporcao de etanol
perdido. Portanto, esse aumento ndo esta relacionado a uma configuracdo ndo otimizada, mas
sim a diminuicdo do solvente disponivel no processo.

A carga térmica do condensador e do refervedor também apresentaram reducgdes, sendo
de 89,99% na coluna de recuperacgéo e 24,93% na coluna de desidratacdo, indicando para uma

reducdo significativa no consumo energético do processo.
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7 CONCLUSAO

A partir de uma analise paramétrica realizada por meio da simulacdo computacional do
processo de destilacdo extrativa no software DWSIM foi possivel obter algumas conclusdes
importantes acerca da producdo do etanol anidro. Em um primeiro momento, a simulagédo
indicou a obtengdo de uma configuracdo 6tima para a producdo do etanol anidro, utilizando a
mistura de solventes glicerol e dipropilenoglicol como agente extrator.

A analise comparativa entre o cenario inicial proposto e o cenério final otimizado,
indicou uma reducdo da fracdo massica de etanol na vazdo de destilado da coluna de
desidratacéo de 0,19%, resultando em um teor alcodlico de 99,31 % em massa, portanto, em
conformidade com a especificacdo minima exigida pela ANP para a producéo de etanol anidro.
A otimizacdo do processo resultou um aumento de vazdo da corrente de topo de 3,68%,
refletindo diretamente em um aumento na producgéo.

Além disso, a configuragdo obtida proporcionou uma reducdo da vazdo de agente
extrator de 80 para 10 kmol/h, impactando na diminuicdo de arraste do solvente no destilado da
coluna de desidratacdo em 48,41% e 37,67% de glicerol e dipropilenoglicol, respectivamente.
Dessa maneira, resultando na reducéo de 84,95% da vazao de entrada da coluna de recuperacao.

De maneira geral, as modificacbes implementadas a partir da otimizagdo causaram uma
reducdo de 17,84% do consumo energético total do processo. Adicionalmente, aimplementacdo
de um reciclo do solvente, promovendo o aumento da temperatura da corrente de entrada do
agente extrator, pode contribuir para uma reducdo ainda maior do consumo energético,
melhorando a eficiéncia térmica do sistema.

Portanto, a destilagio extrativa utilizando glicerol e dipropilenoglicol se apresenta como
uma alternativa promissora e sustentavel para a purificacdo do etanol, superando a barreira
estabelecida pelo ponto de aze6tropo, proporcionando ndo apenas uma maior pureza do etanol,
mas também uma significativa reducdo do impacto ambiental e dos custos operacionais, 0 que

contribui para a viabilidade econdmica e ambiental do processo.
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