%%% UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL
CENTRO DE TECNOLOGIA -CTEC ET

{entro de Tecnolagm
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA L/

CATHARINA FONTES SANTOS BANDEIRA DA SILVEIRA

SIMULACAO E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE DESTILACAO PARA A
PRODUCAO DE ETANOL HIDRATADO

MACEIO — AL
2021



CATHARINA FONTES SANTOS BANDEIRA DA SILVEIRA

SIMULACAO E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE DESTILACAO PARA A
PRODUCAO DE ETANOL HIDRATADO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Colegiado do Curso de Engenharia Quimica
do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal de Alagoas, como parte dos requisitos
do diploma de Bacharel em Engenharia
Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Jodo Inacio Soletti.
Coorientadora: Profa. Ma. Méagda Correia dos
Santos.

MACEIO — AL
2021



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas

Biblioteca Central
Bibliotecdrio: Claudio César Teméteo Galvino — CRB4/1459

5387s

Silveira, Catharina Fontes Santos Bandeira da.

Simulagdo e otimizagio do processo de destilacdo para a produgio de etanol

hidratado / Catharina Fontes Santos Bandeira da Silveira. — 2021
63 f:1l

Orientador: Jodo Indcic Soletti.

Co-orientador: Magda Correia dos Santos.

Monografia (Trabalho de concluzio do curso de Engenharia Cuimica) —
Universidade Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Maceid, 2021,

Bibliografia: f. 50-52.
Apéndices: £ 53-65.

1. Etanol hidratado - Combustivel. 2. Destilacdo. 3. Simulacio. 4. Consumo de
vaper. I. Titule.

CDU: 661.722




UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS - UFAL CTE/C7
UNIDADE ACADEMICA CENTRO DE TECNOLOGIA &= & /& &
V CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA C b

CATHARINA FONTES SANTOS BANDEIRA DA SILVEIRA

SIMULACAO E OTIMIZAQAO DO PROCESSO DE DESTILACAO PARA
A PRODUCAO DE ETANOL HIDRATADO

BANCA EXAMINADORA

L

Pr@‘\(.JrDr. joéo Inécio Soletti

=,

Prof. Dr. Altair Marques da Silva

Mégda CUFTE‘Ia Assinado de forma digital por

Magda Correia dos Sanmtos

Dados: 2021.04.22 1641102
dos Santos -

Profa. Ma. Magda Correia dos Santos

v et 1 ) 7

LL."Mm'*-. Ae l'z'.:;'n-!.lEF o i;ﬁ:ﬁfa{ﬂ_ '-mf;-r,{ﬁ,»l%

Prof. Dr. Wagner Roberto de Oliveira Pimentel




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me guiar para que eu pudesse chegar a esse momento.

Agradeco a minha mée, minha maior incentivadora, que dedicou todos os esfor¢os possiveis
ndo somente nessa etapa, mas em toda minha graduacéo. A minha familia por toda a dedicacao,

paciéncia e auxilio durante esse periodo.

Ao Prof. Jodo Inacio Soletti, obrigada pelos ensinamentos e orientacio. A Profa. Magda Correia
dos Santos, quem, foi muito mais que uma coorientadora, muito obrigada pelo auxilio,

preocupacéo e paciéncia.

Por fim agradeco aos amigos e professores conquistados ao longo da graduacao. Por todos 0s

momentos compartilhados ao longo do curso.



RESUMO

Com o crescimento de vendas de veiculos flex, aumento nos precos do petroleo e crescente
preocupacdo com o meio ambiente, o etanol hidratado, produzido a partir da cana-de-acgucar,
vem ganhando espago como alternativa para substituir o uso dos combustiveis fosseis. Dessa
forma, com o objetivo de analisar e melhorar o processo, o0 estudo da etapa de destilacdo para a
obtencdo desse biocombustivel é comumente realizado através de simuladores computacionais.
Com a utilizacdo de trés colunas e sete componentes presentes no vinho fermentado, este trabalho teve
como objetivo simular o processo de destilacdo para a producdo de etanol hidratado
combustivel utilizando o software de simulacdo Aspen PLUS®. Inicialmente foi simulado o
processo com o uso de refervedores, obtendo um produto com teor alcoolico de 94,5°INPM,
valor adequado aos parametros de qualidade exigidos. Por meio de graficos de concentracédo
massica, temperatura e volatilidade relativa, foi possivel analisar o comportamento do processo
e a influéncia dos congéneres na coluna de retificacdo. A partir de analises de sensibilidade,
constatou-se uma razdo de refluxo 6tima de 4,5 para a coluna de retificacdo e consumo de vapor
do processo igual a 2,2 kg/L. A influéncia do tipo de fonte de calor também foi verificada,
através da simulagdo do processo com uso de injecdo direta. Assim, houve reducdo de 12% no
consumo de vapor e aumento das vazGes massicas em 19,42% e 15,3% para vinhaca e flegmaca,

respectivamente.

Palavras-chave: Etanol hidratado combustivel. Destilacdo. Simulacdo. Consumo de vapor.



ABSTRACT

With the growth in sales of flex vehicles, increase in oil prices and growing concern for
the environment, hydrated ethanol, produced from sugarcane, has been gaining space as an
alternative to replace the use of fossil fuels. in order to analyze and improve the process, the
study of the distillation stage to obtain this biofuel is commonly carried out using computer
simulators.Using three columns and seven components present in the fermented wine, this work
aimed to simulate the distillation process for the production of hydrated ethanol fuel using the
Aspen PLUS® simulation software. Initially, the process was simulated using referrers,
obtaining a product with an alcohol content of 94.5 °INPM, a value adequate to the required
quality parameters. By means of graphs of mass concentration, temperature and relative
volatility, it was possible to analyze the behavior of the process and the influence of the
congeners on the rectification column. Based on sensitivity analyzes, an optimum reflux ratio
of 4.5 was chose for the rectification column and process steam consumption equal to 2.2 kg /
L. The influence of the type of heat source was also verified, through the simulation of the
process using direct injection. Therefore, there was a 12% reduction in steam consumption and

an increase in mass flow rates of 19.42% and 15.3% for vinasse and phlegmacga, respectively.

Keywords: Hydrated ethanol fuel. Distillation. Simulation. Steam consumption.
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1 INTRODUCAO
A preocupagdo com o aumento das emissOes de didxido de carbono a partir de

combustiveis fdsseis tais como, 0 petrdleo, e o fato desses recursos serem esgotaveis, tornam
necessaria a busca por outras fontes de energia. Dessa forma os biocombustiveis surgem como
alternativa para tais problemas, visto que, sdo oriundos de fontes renovaveis. Dentre 0s
principais, o etanol se destaca, o qual pode ser produzido a partir de vegetais e cereais tais como
a cana-de-acucar, beterraba, milho, trigo e a mandioca.

Atualmente o Brasil € um dos maiores produtores de etanol no mundo, tendo como
matéria-prima principal a cana-de-acucar. A producao desse biocombustivel em larga escala no
Brasil tem se concentrado basicamente em dois tipos: etanol hidratado usado diretamente como
combustivel e o etanol anidro adicionado a gasolina (SANTOS et al., 2020). De acordo com o
4° levantamento da safra 2019/2020 de gréos, realizado pela CONAB, o pais alcancou a maior
producdo de etanol da histéria, com um total de 35,6 bilhdes de litros provenientes da cana-de-
acucar e milho. Desse total, 23,9 bilhdes de litros, sdo referentes ao etanol hidratado
combustivel obtido da cana-de-agUcar.

A producdo de etanol hidratado se d& em quatro grandes etapas: preparo da matéria-

prima, obtencdo do substrato, fermentacao e destilacdo, e € realizada conforme a Figura 1.

Figura 1 — Planta de producéo de etanol hidratado

Caldo Mel final Indiistria alimenticia
e ragio animal
Cuba
Preparo e
Creme de .
do mosto 1
evedura {
E:) Vinho delevedurado ~  Alcool
= S —
4’@ E hidratado
= a0
=Ny a2
g el 12|28
Concentrador = E £ |2 E
) £ P E g
Fermentador Dorna de vinhaca '«5,, o = )
&
volante
5 —|
| g
- g Fl
Vinho @ egmaca

Fertirrigacio m T—"

Vinhaga
in natura

Fonte: Fonseca (2014).
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Segundo Rocha et al. (2016), dentre as operacdes de separacdo presentes nas industrias,
a destilagdo se destaca pela sua larga aplicabilidade nos processos de fracionamento e
purificacdo. Esta operacdo é baseada na diferenca de volatilidade e envolve uma grande
quantidade de energia (FOUST, 1982). Durante o processo ocorre transferéncia de massa na
coluna tendo como efeito final, 0 aumento da concentracdo do componente mais volatil no topo
na forma de vapor e do componente menos volatil na base na forma de liquido.

A simulacdo de processos € uma importante ferramenta para representar e resolver
grande parte dos problemas criticos da engenharia. Dentre os simuladores comerciais, 0 Aspen
PLUS® se destaca devido a grande representacdo de operacOes, realizacdo de avaliagdes
econdmicas e analises de sensibilidade do processo. Devido a sua importancia, a simulagéo para
producdo de etanol hidratado € constantemente estudada, como no trabalho de Marquini et al.
(2007), que a partir do vinho composto por etanol e agua, simularam o processo, através de
diferentes modelos termodindmicos. Ao final das simulagdes foi concluido que o modelo NRTL
apresentou os melhores resultados aos obtidos industrialmente. Rocha et al. (2016) com o
objetivo de auxiliar na compreensdo do projeto de colunas de destilacdo, apresentaram
detalhadamente através do Aspen PLUS® a simulacdo para producdo de etanol hidratado e
anidro. Ao final do processo, foram obtidos nas correntes de etanol hidratado e etanol anidro
produtos com teor de, respectivamente, 94°INPM e 99,4 °INPM.

Com tanto, por meio do simulador Aspen PLUS®, este trabalho visa simular o processo
de destilacdo para producdo de etanol hidratado que atenda parametros de qualidade exigidos.
A partir de gréaficos de temperatura, concentracfes massicas e analises de sensibilidade serdo
avaliados o comportamento dos componentes e a influéncia da razdo de refluxo sobre o
processo. O consumo de vapor também sera analisado pelas simula¢cdes com diferentes fontes

de calor.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL
Simular um processo de destilacdo para a producédo de etanol hidratado a partir do

vinho proveniente da fermentacéo.

2.2 ESPECIFICOS
e Avaliar a simulacdo do processo produtivo de etanol hidratado com componentes
minoritarios;
o Verificar a influéncia da razdo de refluxo sobre o produto e subprodutos;
e Analisar o consumo de vapor do processo;

e Averiguar os dados obtidos com outros da literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ETANOL

Também chamado de alcool etilico ou simplesmente alcool, o etanol € uma substancia
organica que pode ser obtida a partir da fermentacdo de acgucares, hidratagdo do etileno ou
reducdo do acetaldeido. E um composto organico que pertence a funcdo alcoois, apresenta o
grupo funcional hidroxila (— OH) ligada a um ou mais carbonos saturados. De acordo com
Solomons e Frhyle (2007), trata-se de um liquido incolor a temperatura e pressdo ambientes
com ponto de fusdo de -117°C e ponto de ebulicdo de 78,3 °C em condi¢cdes ambiente e

completamente soltvel em agua.

Figura 2 — Estrutura plana do alcool etilico

Fonte: Autora (2021).

Segundo dados do Banco do Nordeste (2020), os Estados Unidos possuem a maior
producdo de etanol mundialmente com cerca de 54,3%. Nesse pais a matéria-prima para a
obtencédo do etanol é o milho. O biocombustivel gerado a partir da cana-de-actcar é também
muito importante no cenario global, tornando o Brasil o segundo maior produtor de etanol no
mundo. Além da obtencdo de um produto oriundo de uma matéria-prima renovavel, os residuos
gerados na producdo do etanol a partir da cana-de-acicar, como 0 bagaco e a palha séo
utilizados para a producédo de energia térmica, mecanica e elétrica (bioeletricidade), no qual, o
excedente desta ultima pode ser comercializado junto as empresas que compde 0 sistema
elétrico nacional (NOVA CANA, 2012).

Para o Brasil ser hoje um destaque no cenario mundial, no inicio do século XX
ocorreram as primeiras acdes de introducao do etanol na matriz energética nacional. Em 1975
foi langado o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), cujo objetivo principal era a reducéo
da dependéncia nacional em relacdo ao petroleo importado. O Proalcool foi essencial para o
fortalecimento da producdo de etanol no pais. A primeira fase do programa fez com que o etanol

anidro, fosse adicionado a gasolina, devido ao pre¢co no mercado mundial e como uma solugédo
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ambiental, na forma de aditivo, substituindo o chumbo tetraetila, o qual era importado e
altamente poluidor. Em seguida deu-se inicio a produc¢éo do etanol hidratado, permitindo que o
primeiro carro totalmente movido a biocombustivel entrasse no mercado brasileiro.

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) atua no Brasil
para a melhoria e controle da qualidade dos combustiveis derivados de petroleo, do gas natural,
do biodiesel e do etanol combustivel. O padrdo de qualidade dos diferentes tipos de etanol,
envolve diversos aspectos, tais como, acidez, pH, condutividade elétrica e presenca de
contaminantes, alguns dos quais, podem sofrer reacdes que diminuem a qualidade do produto.
A norma regulamenta a producgéo e comercializacdo de dois tipos de etanol, o etanol hidratado
combustivel (EHC) e o etanol anidro combustivel (EAC) cujas especificagdes sdo expostas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagdes de qualidade do etanol hidrato e etanol anidro no Brasil

Caracteristica Unidade EHC EAC
Aspecto - Limpido e Isento Limpido Isento
de Impurezas e de Impurezas
(R])} (L1
Acidez total,max (em mg/L 30 30
miligramas de &cido acético)
Condutividade elétrica,max uS/m 300 300
Massa especifica a 20 °C ka/m® 805,6 a 811,2 791,5 max.
Teor alcodlico % massa 92,5a94,6 99,3 min.
Potencial hidrogénico (pH) - 6,0a8,0 -
Residuo por evaporacao,max mg/100ml 5 5
Teor de etanol, min %vol 94,5 98
Teor de cloreto,max mg/kg 1 1
fon Sulfato, méax mg/kg 4 -
Ferro, max mg/kg 5 -
Sodio, max mg/kg 2 -

Cobre,max mg/kg 0,07 -
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Com o crescimento da demanda de etanol, tem aumentado também a preocupagdo com
sua qualidade. A concentracdo alcodlica é um dos principais pardmetros que indicam sua
qualidade, e pode ser expressa em varias unidades. O grau alcoolico Gay-Lussac (°GL) consiste
no teor alcoolico, em volume, exprime, portanto, a quantidade de etanol absoluto, em mililitros,
contida em 100 mililitros da mistura hidro-alcodlica. Outra forma de expressar essa
concentracéo é o grau alcodlico °INPM (Instituto Nacional de Pesos e Medidas), no qual consiste
na massa de etanol absoluto, em gramas, presente em 100 gramas da mistura. OQutros parametros
referentes a qualidade do etanol hidratado incluem os teores de aldeidos, alcoois superiores,
bases voléateis, acidez, naftas, extratos secos, cinzas e metais pesados.

Segundo Amorim et al. (2009), atualmente, hd um esforco de aprimoramento dos
processos de fermentacdo para elevar o teor alcodlico do vinho, para valores de 12°INPM.
Marquini et al. (2007) afirmam que a concentracdo do vinho depende da natureza e composi¢ao
do mosto que Ihe deu origem. Os principais componentes do vinho fermentado sdo a agua, e 0
etanol, e em menores quantidades, outros alcoois (metanol, propanol, isopropanol,
isobutanol,alcool isoamilico), aldeidos (acetaldeido, crotonaldeido), acidos organicos (&cido
aceticos), cetonas (acetona), ésteres (acetato de etila,) e outros componentes. Esses
componentes sdo chamados de congéneres. Na Tabela 2 é apresentado por Batista (2008) as

fracOes méssicas das substancias presentes no vinho.

Tabela 2 — Componentes do vinho fermentado

Com}ponente Fracdo massica
Agua 0,92-0,95
Etanol 0,05-0,08

Metanol (0,0-3,8).10°8
Isopropanol 1,020. 107
Propanol (2,1-6,8). 107>
Isobutanol (1,3-4,9). 107°

Alcool Isoamilico
Acetato de Etila
Acetaldeido
Acetona
Crotonaldeido

Acido Acético

(2,7-18,8). 1075
(5,5-11,9). 10~
(1,0-8,3). 1075
1,5.1075
1,2.1075
(3,3-99,3). 10~*
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3.2 DESTILACAO

Como dito anteriormente, a destilacdo € o processo de separa¢dao mais usado na indudstria
atualmente. Na destilacdo a fase vapor entra em contato com uma fase liquida, e ha transferéncia
de massa. O liquido e o vapor contém, em geral, 0s mesmos componentes, mas em quantidades
relativas diferentes. A transferéncia de massa, ocorre do liquido pela vaporizacéo, e do vapor
pela condensacdo. Dessa forma, o vapor vai se enriquecendo do material mais volatil e o liquido
vai se constituindo majoritariamente dos componentes menos volateis (MCCABE et al., 1993).

O processo de destilacdo pode ser utilizado para uma mistura de dois ou mais
componentes. Se a mistura for composta por trés ou mais componentes pode ser necessaria a
utilizacdo de colunas em sequéncia ja que em uma unica operacdo € impossivel obter cada
componente separadamente (COKER, 2010). Uma coluna de destilacdo com uma Unica
alimentacdo e com refluxo, pode ser dividida em duas partes: a se¢cdo de esgotamento e a se¢éo
de retificacdo, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 — Coluna de destilacao fracionada

Condensador

| Destilado
Alimentac¢do \} %
\" L
M Y
| L
- Refervedor
Residuo

Fonte: Nascimento (2013).

A primeira regido, localizada entre o prato de alimentacéo, o incluindo, e o topo da
coluna, é conhecida como secdo enriquecedora ou secéo retificadora, onde a vazdo de vapor

ascendente é maior que o liquido descendente, fazendo com que esse vapor seja enriquecido
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do(os) componente(s) mais volatil(eis). A segunda regido, localizada abaixo do prato de
alimentacdo, € conhecida como secdo de exaustdo ou se¢do de esgotamento, onde a vazdo do
liquido descendente se torna maior que o vapor ascendente, concentrando o(s) elemento(s)
menos volatil(eis) no liquido descendente. O aquecimento da coluna na base pode ser realizado
de forma direta, por inje¢do de vapor d’agua por meio de tubos perfurados, ou indiretamente
por meio de serpentinas ou trocadores de calor, como mostrado na figura acima. O liquido
residual deste equipamento € o produto de fundo ou residuo e € retirado na base da coluna. No
topo da coluna, vapor é condensado, e devido a razéo de refluxo (RR), parte retorna para coluna

como refluxo e, aquela que ndo retorna é retirada sobre forma de destilado.

3.2.1 Volatilidade

O sucesso da separacdo por destilacdo depende da volatilidade dos componentes em
relagcdo aos outros. Volatilidades relativas muito maiores ou menores do que 1 indicam que 0
componente pode ser separado facilmente por destilacdo. Quando a volatilidade se aproxima
de 1, a separacdo fica comprometida, sendo necessario um maior nimero de estagios para a
realizacdo do processo, ou um aumento substancial da razdo de refluxo, levando a um alto
consumo energético. Segundo Kister (1992), a volatilidade relativa de um componente j em

relacdo a um outro componente k é dada por:

y.
_ Ty _vR”
Qj = yk/xk = VPP (1)

Onde ajx€ a volatilidade relativa do componente j em relagdo ao componente Kk, y e x
sdo as fragdes molares da fase vapor e liquida do componente respectivamente, y ¢ o coeficiente
de atividade do composto na mistura e P¥P¢ a pressdo de vapor dele.

No vinho, componentes tais como, alcoois superiores possuem volatilidade menor do
gue a do etanol. Ja a maioria dos componentes ndo alcoodlicos, tais como, acetaldeido, acido

acético e acetato de etila apresentam volatilidade maior que a do etanol.
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3.3 SIMULACAO E OTIMIZAQAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

A utilizacdo de simuladores é uma ferramenta poderosa para investigar novas condi¢des
operacionais, aumentar a produtividade, melhorar a qualidade do produto e economizar custos
por meio da otimizagéo de plantas industriais. De acordo com Oliveira (2006), com o passar
dos anos a otimizacdo vem se aperfeicoando e se adaptando as necessidades diversas de cada
setor da industria, quer seja atraves de estudos, projetos, avaliacdes ou testes, sendo possivel
adequar o processo para atender as exigéncias de cada mercado. Simuladores comerciais
dispdem de extenso banco de dados contendo uma variedade de métodos para estimar as
diversas propriedades das misturas e de ferramentas capazes de propiciar uma analise mais
aprofundada do comportamento do processo devido a mudancas pontuais de projeto ou a
ampliacdo de escala (ROCHA et al., 2016).

Dentre os existentes, 0 Aspen PLUS® da empresa AspenTech tem sido amplamente
empregado em industrias. Esse simulador possui um vasto e completo banco de dados, o qual
utiliza equac@es de balanco de massa e energia, propriedades termodinadmicas, cinética quimica,
equilibrio de fases, informagbes de componentes e reaces para representar e resolver grande
parte dos problemas criticos de engenharia. Além disso, o software realiza andlises de
sensibilidade, as quais dispdem tabelas e graficos que descrevem o comportamento do processo
a partir de modificagdes feitas nas especificacdes dos equipamentos e/ou nas condic¢des

operacionais.

3.4 PRINCIPIOS DA DESTILACAO
O processo de destilacdo envolve a resolugdo de um sistema de equagdes contendo
balancos de massa, de energia e rela¢des de equilibrio de fases. Para isso, a construcdo adequada

das equacdes e a escolha correta do método numérico de resolucdo sdo de suma importancia.

3.4.1 Balanc¢o de massa global
Para uma coluna, com uma corrente de alimentacao e sem retirada lateral, tem-se que

0 balanco de massa global para o componente i é:

FizDi + Bi (2)
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No qual F; é a vazdo maéssica do componente i na corrente de alimentacdo, D; vazdo
massica do componente i no destilado e B; a vazdo massica do componente i no produto de

fundo. Com a presenca de uma saida lateral, forma que é mais usada industrialmente, temos:
Fi:Di + Bi + Li (3)

No qual L; é a vazdo massica do componente i na saida lateral. Anadlogo, pode-se

equacionar o balanco de massa para um determinado estagio j da coluna. Dessa forma temos:
Vij—1 + lijer — v — ;=0 (4)

No qual v;;_,€ a vazdo massica do componente i no vapor do estagio j — 1, [;j,; é a
vazdo massica do componente i no liquido do estagio j + 1, v;; € a vazdo massica do
componente i no vapor do estagio j e [;; € a vazao massica do componente i no liquido do
estagio j. Se o estdgio no qual é realizado o balan¢o de massa for o estagio de alimentacéo,

entdo é a adicionado a vazdo massica do componente i da corrente alimentacdo, assim como

outras saidas laterais.

3.4.2 Balanco de energia global

Dentro de uma coluna de destilacdo tem-se que o balanco de energia global da coluna
_ (5)
FHF_DHD_BHB_ WHW+QR_QC_O

No qual F é a vazdo de alimentacdo, Hy a entalpia da corrente de alimentacéo, D, vazéo
do destilado, Hj, a entalpia do destilado, B a vazdo do produto de fundo, Hy a entalpia do
produto de fundo, W a vazéo das retiradas laterais, Hy, a entalpia da retirada lateral, Q o calor

fornecido pelo refervedor e Q. o calor retirado no condensador.

3.4.3 Equilibrio de fases
O grande objetivo do célculo do equilibrio de fase de uma mistura é determinar as
quantidades de cada componente nas fases liquida e vapor em equilibrio. O equilibrio de fases

ocorre quando as condicdes de equilibrio térmico, mecanico e quimico sao alcangadas (SMITH;
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VAN NESS; ABBOTT, 2005). No caso do equilibrio liquido-vapor de uma mistura contendo
um certo nimero de componentes, a fugacidade, pressao e temperatura de cada espécie devem

ser iguais em ambas as fases.

fl=f (6)
pl=pv (7
TL =TV (8)

A partir das condi¢des de igualdade das fugacidades, temperatura e pressdo para a
ocorréncia do equilibrio quimico, diversas formulages para o célculo das composicfes de
equilibrio e fugacidades foram desenvolvidas. Dessa forma, a equagdo que rege todo o célculo

do equilibrio liquido-vapor em um sistema de destilacdo, a baixas pressdes é dada por:

Yi®:P = x;y; P 9)

Na qual, @; é o coeficiente de fugacidade, yi o coeficiente de atividade, P;%a pressdo
de saturacdo e x; e y;as fracdes molares das fases liquida e vapor, respectivamente. Os
coeficientes de atividade e fugacidade podem ser entendidos como o afastamento da idealidade
das fases liquida e vapor, respectivamente. Quando a fase liquida é considerada como uma
solucéo ideal, o coeficiente de atividade assume o valor 1 assim como, se a fase gasosa for
considerada como ideal, o coeficiente de fugacidade também assume o valor unitario. Dessa

forma resultando na lei de Raoult:

yiP = x; P (10)

Entretanto existem poucos exemplos de misturas que se comportam idealmente. Para
misturas as quais ndo apresentam comportamento ideal, a utilizagdo de modelos para o célculo
dos coeficientes de fugacidade e atividade sdo necessarios. O coeficiente de fugacidade pode
ser obtido através de equagOes de estado cubicas em combina¢do com propriedades residuais
(SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2005).
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Uma metodologia no célculo do coeficiente de atividade é de extrema importancia na
simulagdo, uma vez que estes refletem as interacdes que ocorrem entre os diferentes compostos
quimicos presentes em uma mistura, além das diferencas de tamanho e forma das moléculas
presentes na solucao. Existe na literatura uma grande variedade de metodologias para a predicéo
e célculo do coeficiente de atividade, baseados tanto em modelos moleculares, diretamente
ajustados a dados experimentais (NRTL, UNIQUAC), como em métodos de contribuicbes de
grupos (ASOG, UNIFAC).

3.5 CONSUMO DE VAPOR

O estudo do consumo de vapor em uma operacdo de destilacdo é de fundamental
importancia. Dentro da coluna, o calor necessario para a vaporizacdo € normalmente fornecido
por vapor (PERRY, 1984). Para este fim, em destilarias € comum o uso de refervedores. Durante
a destilagdo, este trocador recebe uma corrente de liquido do fundo da coluna e pode, parcial
ou completamente, vaporizar essa corrente.

A taxa de calor fornecido pelo refervedor pode ser obtido pela Equacdo 11. Através

dessa equacao € possivel obter consumo de vapor por litro de etanol hidratado produzido.

QR = M. Avap (11)

Em que, Qx é a taxa de energia fornecida pelo refervedor, 7 é a vaz&o massica de vapor
e Adyqp €0 calor latente de vaporizagao.

Outra maneira de fornecer calor a coluna é através da injecdo direta de vapor. Esse tipo
de fornecimento, promove uma troca de calor mais eficiente devido ao contato direto entre o
vapor e os produtos no interior da coluna. As condicdes de operacéo e as correntes envolvidas
com o topo da coluna séo as mesmas de uma coluna tradicional (MOTTA LIMA, 2012). Nas
usinas, para a producéo de etanol hidratado, o consumo de vapor oscila na faixa de 1,8 a 2,6 kg
vapor/ litro de etanol produzido, variando com o teor alcoolico do vinho alimentado ao processo

e com o nimero de bandejas das colunas de destilacdo empregadas (CORTEZ et al., 2008).
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3.6 VAPOR DIRETO E INDIRETO

Um dos estudos mais interessantes sobre o processo de destilacdo € o comparativo do
uso de injecdo de vapor direto e indireto nas colunas. Em algumas plantas de destilacéo, é
utilizado vapor indireto na forma de refervedor na coluna. Esse trocador tende a trazer uma
maior estabilidade térmica a coluna. Refervedor aplicado na base da coluna oscila menos
quando uma vazdo de vapor é interrompida por algum problema, seja na distribuicéo de vapor
ou na prépria producéo dele.

A utilizagéo de vapor direto como fonte de calor a coluna promove uma troca de calor
mais eficiente devido ao contato direto entre o vapor e os produtos no interior da coluna, todavia
a utilizacéo de vapor direto no processo de producédo do etanol hidratado apresenta aumento de
massa da vinhaca, subproduto utilizado na fertirrigacdo. Em média para cada litro de etanol
hidratado produzido sdo gerados de 10 a 15 litros de vinhaca (ELIA NETO, 2016). Um dos
principais problemas é que, quando obtida em excesso nao pode ser usada totalmente. No Brasil,
a fertirrigagdo frequentemente se torna um fator econdbmico problema quando ndo ha area
suficiente para aplicacdo de vinhaca. Isso pode acontecer quando a safra pertence aos
fornecedores ou esta localizada longe da planta industrial (SILVA et al., 2018).

Outro fator importante é o custo do vapor, este deve ser extremamente puro, livre de
qualquer tipo de contaminante, visto que, 0 mesmo entra em contato direto com o produto no
interior da coluna. E desta forma, deve-se evitar a contaminagdo do produto a ser destilado. O
processo de purificacdo do vapor € bastante caro, contribuindo assim para o encarecimento do
processo como um todo. Contudo, de acordo com Oliveira (2010), a maioria das usinas no
Brasil utilizam a borbotagem (uso direto) do vapor vegetal (vapor de agua obtido por
evaporacao da dgua do caldo de cana) no processo de destilagdo do etanol hidratado.

3.7 PROCESSO PRODUTIVO DE ETANOL HIDRATADO

A configuracdo tradicional, e comumente empregada, para a obtencdo do etanol
hidratado foi sugerida por Marquini et al. (2007) e posteriormente estudada por Batista (2008),
Batista et al. (2012), Fonseca (2014) e Rocha et al. (2016). Marquini et al. (2007) estudaram,
por simulagdo computacional, o processo de destilacdo alcodlica para a produgdo de etanol
hidratado, considerando vinho como sendo uma mistura binaria composta pelos componentes
majoritarios, etanol e dgua. Batista et al. (2012) examinou detalhadamente a configuracdo mais

usual de destilacéo alcoolica, representada pela Figura 4.
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Figura 4 — Configuracéo usual para producéo de etanol hidratado
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Fonte: Adaptado de Batista et al. (2012).

Esta configuracdo é formada por duas colunas divididas em cinco se¢Ges. A coluna A é
dividida em trés secdes denominadas A, Al e D, e inclui os condensadores R e R1. A coluna
B, é composta pelas se¢des B e B1 e inclui os condensadores E, E1 e E2. A primeira operacdo
de destilagéo consiste na purificagdo do vinho, com a eliminacdo parcial das impurezas mais
volateis, como aldeidos e ésteres. O vinho alcodlico é alimentado no topo da coluna Al, na
forma liquida e a uma temperatura pouco acima de 90°C, que geralmente possui oito bandejas.
A energia necessaria para evaporar 0s Vvolateis no interior da coluna A é fornecida,
normalmente, através de vapor direto em sua base. Esse vapor é saturado, podendo ter pressao

manométrica variando na faixa de 0,7 kgf/cm? a 1,7 kgf/cm? (Batista, 2008). A coluna Al tem



28

a funcdo de separar do vinho os compostos mais volateis e os gases nele dissolvidos, além de
completar seu aguecimento (Furlan, 2012).

A coluna D, contém aproximadamente 6 bandejas e recebe o produto de topo de Al. Os
vapores do topo da coluna D sdo condensados no trocador de calor R e no condensador auxiliar
R1, sendo divididos em uma corrente de etanol de segunda e uma de refluxo realimentado ao
topo da coluna. A secdo A opera com aproximadamente 16 bandejas e deve recuperar quase
todo o etanol alimentado no processo, de modo que sua concentracdo na vinhaca seja idealmente
nula, sendo tolerado industrialmente até 0,02% em concentracdo massica. A vinhaca € obtida
como produto de fundo e utilizada para fertirrigacao por ser um residuo rico em potéassio.

Nas secOes D e A, respectivamente sdo retiradas as correntes de flegma liquida e vapor.
A coluna de retificacdo, constitui das secGes B1 e B e representam a etapa de purificacdo do
produto, sendo a primeira, com aproximadamente 12 bandejas, responsavel pelo esgotamento
de etanol nas flegmas e a segunda com aproximadamente 43 bandejas, representando a
concentracdo de alcool hidratado conforme sobe os estagios ao longo da coluna. A coluna B1
também é aquecida por injecdo direta de vapor (MEIRELLES, 2006).

O ¢leo fusel (alcoois de cadeia longa, pesados) é retirado na se¢do B e encaminhado a
um decantador e sua saida € muito importante para o bom funcionamento da coluna e obtencgéo
de alcool hidratado de boa qualidade. De acordo com Patil et al. (2002), essa remocao €
complexa devido a volatilidade do 6leo fusel. Quando a concentracdo de etanol é baixa, a
volatilidade do 6leo fusel é maior do que a do etanol e o 6leo fusel fica preso na regido da
coluna correspondente a concentracdo de etanol faixa entre 40 e 47% em massa.

A agua e fornecida em condensadores E1 e E2 como utilitario de refrigeracdo. Um
trocador de calor integrado E é comumente utilizado para pré-aquecer o fluxo de alimentacdo
do vinho e para condensar vapores leves. Ao final do processo, o etanol hidratado combustivel
obtido na secdo B, é resfriado em um trocador J, apresentando um teor alcoodlico entre 92,5 e

94,6 °INPM é e armazenado para uso como combustivel.



29

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 SIMULAC;AO DA PRODUQAO DE ETANOL HIDRATADO COM VAPOR
INDIRETO

Para o presente trabalho foi utilizado o software Aspen PLUS®. Ao criar uma simulacao
primeiramente, é necessario realizar uma configuracdo inicial, a qual necessita de informacGes
tais como, selecdo dos componentes, concentragdes, dentre outras. A partir da entrada desses
dados, o software organiza estas informacGes em Component (Componentes) e em Fluid
Packages (Pacotes de dados para o calculo de propriedades termodinamicas dos fluidos).

Primeiramente na pasta Setup localizada no menu lateral esquerdo, definiu-se
“Simulacao da producéo de etanol hidratado com vapor indireto”” como titulo da simula¢do. Na
pasta Methods o modelo termodindmico para o calculo dos coeficientes de atividade foi
inserido. Devido a empregabilidade, para as simulacdes foi utilizado o modelo NRTL. As etapas
descritas se encontram nas Figuras A. 1 e A. 2 do Apéndice A.

Em seguida foi aberta a janela Component, para adicionar os componentes utilizados na
simulacdo. Para adicionar estes complementes selecionou-se a op¢do Find e como mostra a

Figura 5 foram adicionados os componentes escolhidos para representar o vinho fermentado.

Figura 5 — Selecdo da lista de compostos para a simulagéo
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& Selection ‘Petrnleum |Nnnc0nventinna| |EnterpriseDatabase |Ir|fu:urmati0n |
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Compenent 1D Type Component name Alias
WATER Conventional WATER H20
ETHAN-01 Conventional ETHANOL C2H60-2
ACETI-01 Conventional ACETIC-ACID C2H402-1
3-MET-01 Conventional 3-METHYL-1-BUTANOL C5H120-3
1-PRO-01 Conventional 1-PROPANOL C3H80-1
METHA-01 Conventional METHANOL CH40
IS0BU-01 Conventional ISOBUTANOL C4H100-3
2
Find | [EIecWizard | [UserDe‘I‘ined | [ Reorder | [ Review |

Fonte: Autora (2021).

Os sete componentes adicionados foram: agua, etanol, acido acético, alcool isoamilico,

propanol, metanol e isobutanol A vazdo massica do vinho fermentado nas simulagdes foi de
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250000 kg/h e, os valores apresentados nesse estudo, mostrados anteriormente na Tabela 2 foram
utilizados como referéncia para as fragdes massicas dos sete componentes na alimentacdo deste

trabalho. Estes valores estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 — Fragdes e vazdes massicas dos componentes na alimentagdo

Componente Fracdo massica (%0) Vazao massica (kg/h)
Agua 93,11 232790
Etanol 6,84 17100
Acido acético 0,034 85
Alcool isoamilico 0,0026 6,50
Propanol 0,0044 11,12
Metanol 0,000003 0,0075
Isobutanol 0,0031 7,75

Inserido 0s compostos presentes na corrente do processo, suas fracdes massicas e
modelo termodinamico, a configuracdo das propriedades do caso é concluida. Segue-se entéo
para 0 ambiente de simulagdo, (Simulation) no menu inferior esquerdo da janela do Aspen
PLUS®. Nessa etapa é construido o fluxograma do processo, inserindo as correntes de entrada
e saida adicionando as colunas e equipamentos auxiliares.

Primeiramente foi inserida, a composic¢do, a vazdo e as propriedades da corrente de
alimentacdo. Foram utilizados os valores apresentados na Tabela 4 e a selecdo dos valores no

simulador € mostrada na Figura A. 3, no Apéndice A.

Tabela 4 — FragBes méssicas vazfes massicas dos componentes na alimentacdo

Vazao massica (kg/h) Temperatura (°C) Pressao (bar)

250000 94 1,5

Posteriormente, as cinco se¢es presentes na configuracdo foram agrupadas em trés
colunas. Para a insergcdo das colunas, dentre as opcbes de blocos disponiveis no software foi
selecionada a opcdo RadFrac. Essa coluna € um modelo rigoroso de destilacdo multiestagios,

usada para simular todos os tipos de operacdes de fracionamento de liquidos e vapores. O
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namero de estagios das colunas foi definido por meio da soma dos nimeros de estagios das
mesmas que as compdem, de acordo com as informacdes apresentadas por Batista et al., (2012)
e pela presenca de equipamentos diretamente ligados as colunas, 0s quais caracterizam como
um estagio. A numeracdo dos estagios foi feita de cima para baixo. Dessa forma, a coluna
denominada COL-ALA reune as colunas Al e A e conta com 24 estagios (6 da coluna Al, 17
da coluna A e 1 refervedor), a COL-D é composta por 8 estdgios (7 da coluna D e 1
condensador), e por fim a COL-B1B retne as colunas B1 e B e possui 57 estagios (12 da coluna
B1, 43 da coluna B, 1 refervedor e 1 condensador.) O fluxograma construido é apresentado na

Figura6.

Figura 6 — Fluxograma do processo
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Fonte: Autora (2021).

Na figura, além das colunas de destilacdo e equipamentos ja descritos anteriormente, € possivel
identificar todas as correntes de material do processo. Na coluna COL-Al1A, o vinho é
alimentado no topo, na base € retirado a vinhaca, a flegma vapor (FLEGMA-V) é obtida entre
as secfes Al e A e enviada para a COL-B1B. A1-D é o produto de topo da COL-AlA e é
alimentado na base da coluna COL-D. R-R1 é o produto de topo da segunda coluna e passa por
um trocador no qual se obtém o etanol de segunda (ET2). Ainda nesta segunda coluna é retirada
a flegma liquida (FLEGMA-L) e enviada para COL-B1B. Nesta ultima coluna, em sua base é

retirada a flegmaga, 6leo fusel (OLEO-F) entre os estagios das flegmas liquida e vapor) e no
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topo é obtido o etanol hidratado combustivel (EHC).

Em seguida, foram inseridas as condi¢cdes de operacdo das colunas de destilacdo
presentes no sistema. Tais valores sdo apresentados nas Figuras A. 4 (para COL-A1A), A5
(para COL-D) e A.6 (para COL-B1B), no Apéndice A. As vazdes massicas da flegma vapor e
do EHC foram definidas como 40000 kg/h e 16800 kg/h, respetivamente.

Tabela 5 — Condi¢6es de operacao das colunas de destilacdo com vapor indireto

Coluna de Vazéo de Razéo de Numero de
destilagdo destilado (kg/h) refluxo estagios
massica
COL-A1A 4000 - 24
COL-D - 6 8
COL-B1B 16800 4,5 57

Uma vez adicionadas todas as condi¢bes de operacdo, foi realizada analise de
sensibilidade. Em Model Analysis Tools, selecionou-se a pasta Sensitivity e clicando em New,
foi criada uma andlise, denominada S-EHC. Na aba Vary, foi escolhida a razdo de refluxo
massica da coluna COL-B1B como a variavel de entrada cuja influéncia seria analisada. Foram
definidos também os limites do intervalo analisado e o valor em que essa variavel seria
incrementada a cada passo. Definiu-se, para a raz&o de refluxo, o valor do limite inferior como
3,0, o do superior como 8,0 e o do incremento como 0,5. Essa etapa é apresentada na Figura
A.7 do Apéndice. Na aba Define, definiu-se a fracdo massica de etanol na corrente de EHC
como a variavel de saida cujo comportamento deveria ser analisado. Essa etapa € mostrada na
Figura A.8 do Apéndice A.

Analogo, foram realizadas anéalises de sensibilidades para os subprodutos da coluna
COL-B1B. Na pasta Sensitivity, foram criadas novas andlises, denominadas S-FLE e S-OLEO
para a flegmaca e o 6leo flsel respectivamente. Foi mantido o valor do limite inferior como 3,0,
0 superior como 8,0 e o incremento como 0,5 para a razdo de refluxo. Em seguida definiu-se a
fragdo massica de etanol nas correntes para ser analisado. Na aba Tabulate, determinou-se que
os valores dessa varidvel de saida seriam apresentados com os valores correspondentes da
variavel de entrada, na tabela gerada na analise de sensibilidade.

Dessa forma, ap6s o fornecimento de todas as informacdes, selecionou-se a op¢ao Run
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para a realizacdo da simulacdo. Ap0s a realizacdo de cada simulagdo, os resultados foram
verificados na pasta Results. Summary do menu Simulation. As pastas, interna a pasta
Sensitivity foram abertas para que os resultados fossem visualizados e, em seguida, a opgéo
Results Curve foi selecionada, para que fossem construidos os graficos para serem estudados.
Em seguida foi analisado o consumo de vapor da operacgdo. Na parte superior do menu
principal, o comando Energy Savings foi ativado. Logo, foi aberta uma janela no qual €
fornecido os valores de energia da simulacdo. Em seguida foi calculado atraves da Equacéo 11,

0 consumo de vapor por litro de alcool hidratado produzido.

4.2 SIMULACAO DA PRODUC}AO DE ETANOL HIDRATADO COM VAPOR DIRETO
Para a simulacdo com a injecdo de vapor direto nas colunas COL-A1A e COL-B1B,
primeiramente foi nomeada a simulagdo, “Simulacdo da producdo de etanol hidratado com
vapor direto” como titulo da simula¢ao. O modelo NRTL, o mesmo utilizado na simulacéo
anterior foi mantido. No ambiente de simulacdo foram inseridas as correntes de entrada e saidas

do processo, como mostra na Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma do processo com injecao de vapor direto
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Fonte: Autora (2021).
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Para a realizacdo desta simulagéo, diferentemente do refervedor parcial, o qual, atua
funcionando como um estagio teoérico, 0os nimeros dos estdgios das colunas COL- AlA e
COLB1B passaram a ser, respectivamente 23 e 56. As vazdes de destilado e razdes de refluxo

das colunas foram mantidas, assim como as fragdes massicas e caracteristicas do vinho.

Tabela 6 — Condigdes de operacdo das colunas de destilagdo com vapor direto

Coluna de Vazéo de Razéo de NuUmero de
destilacdo destilado (kg/h) refluxo estagios
massica
COL-A1A 4000 - 23
COL-D - 6 8
COL-B1B 16800 4,5 56

A utilizacdo de vapor direto na coluna de retificacdo costuma ser baixa, devido ao calor
proveniente da flegma vapor que entra na coluna. Dessa forma vapor a 1,5 bar foi alimentado
nas bases das colunas COL-A1A e COL-B1B, com vazdes massicas respectivamente de 40000

kg/h e 4000 kg/h, tal como mostra as Figura 8 e 9.

Figura 8 — Dados do VAPOR-A

VAPOR-A (MATERIAL) +

| & Mixed |CI Solid | MC Solid | Flash Options | &) EO Options | Costing I Information

| Specifications

Flash Type Pressure = Vapor Fraction - Composition
Mass-Frac -
State variables
Temperature C Component Value
P o
ressure 1.5 bar A WATER 1
Vapor fraction 1 S
Total flow basis Mass - A
Total flow rate 40000 kg/hr A e s
3-MET-C

Salvent -
Reference Ternperature AETHA-O1
Volume flow reference ternperature P

C
Component concentration reference temperature

C Total 1

Fonte: Autora (2021).
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Figura 9 — Dados do VAPOR-B

VAPOR-B (MATERIAL) - |+

[ @ Mixed | ClSolid | NCSolid | Flash Options | EQ Options | Costing | Information |

# | Specifications

Flash Type Pressure = Vapor Fraction ~ ~Composition
- State variables Mass-Frac T
Temperature C Component Walue
Pressure 1.5 bar - WATER 1
Vapor fraction 1 ETHAN-01
Total flow basis Mass A ACETI-0T
Total flow rate kg/hr - 3 MET-01
Solvent
1-PRO-01
-Reference Termperature METHA-O1
Volume flow reference ternperature ISOBL-01
e
Component concentration reference temperature
C Total 1

Fonte: Autora (2021).

Em seguida selecionou-se a op¢do Run para a realizagdo da simulagéo e no comando
Energy Savings foi verificado os valores de energia e depois foi calculado o consumo de vapor
em kg de vapor por litro de etanol hidratado combustivel produzido na destilacéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 AVALIACAO DA SIMULACAO COM COMPONENTES MINORITARIOS

Realizada a simulacdo, foram analisados os resultados obtidos. Tais dados se encontram
nas Tabelas 7 e 8, as quais mostram, respectivamente, as vazdes massicas em kg/h e as fracdes

massicas de cada componente das principais correntes de saida de material presentes na

simulacdo.
Tabela 7 — Vazdes massicas dos componentes nas correntes
Componente Vinhaca Flegma Flegma Flegmaca EHC
liquida vapor
Agua 205920 2117,46 24675,2 25656,73 930,21
Etanol 0,046 897,27 15299,7 294,23 15869,7
Acido 79,93 0,41 4,66 5,068 1,77.10723
acético
Alcool 3,72.107 14 1,66 4,83 0,39 1,89.10718
isoamilico
Propanol 4,014.107° 1,66 9,33 1,22 0,039
Metanol 4,28.107°> 0,00019 0,0069 0,00081 0,0063
Isobutanol 2,86.10710 1,44 6,30 0,48 2.81.1077
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Tabela 8 — FragBes méssicas dos componentes nas correntes de material na simulagéo

Componente Vinhaca Flegma Flegma Flegmaca EHC
liquida vapor
Agua 0,99 0,70 0,62 0,99 0,055
Etanol 2,21.1077 0,29 0,38 0,011 0,945
Acido 0,00039 1,4.107* 1,17.107* 1,94.107* 1,055.1072¢6
acetico
Alcool 1,80.1071° 5,55.107* 1,21.107* 1,49.107° 1,13.107%¢
isoamilico
Propanol 1,95.107** 555.107* 2,33.107* 4,68.10° 2,31.107°
Metanol 2,078.1071°  6,36.1078 1,73.1077 3,12.1078 3,75.1077
Isobutanol 1,39.107*>  4,78.107* 1,58.107* 1,86.107° 1,67.107 14

Com base nos resultados, foi obtido um etanol hidratado com 94,5°INPM, valor este
dentro da faixa de 92,5°INPM — 94,6°INPM exigida pela ANP. Pela Tabela 7 verificou-se que

as fraces massicas dos congéneres presentes no etanol hidratado combustivel sdo inferiores a

0,0004%. Pelos resultados obtidos, tém-se que 92,8% do etanol presente na alimentagéo sai do

sistema na corrente de EHC. O restante esta presente em maiores quantidades nas correntes, ET2

e OLEO-F, tal como mostra as Figuras B. 2 e B. 4 do Apéndice B. Fracdo de etanol presente

na vinhaga foi menor que 0,02% em concentragéo de etanol. Dessa forma, houve sucesso, na

obtengdo de um produto em conformidade com os padrdes de qualidade definidos pela ANP

guanto a sua composicao.
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5.1.1 Coluna AlA

A temperatura € um pardmetro muito importante para o entendimento de uma operacao
de destilacdo. A temperatura ao longo da coluna COL-A1A varia de tal forma, que no topo,
estagio de entrada da alimentacdo apresenta a menor temperatura da coluna. A medida em que
se aumenta o nimero de estagios, como mostrado na Figura 10, na base (estagio 24) tem-se sua
maior temperatura, no qual, localiza o refervedor, fonte de calor do sistema de destilag&o.

Figura 10 — Curva temperatura coluna COL-A1A

2 CURVA TEMPERATURA COL-A1A

1o+
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ESTAGIO

Fonte: Autora (2021).

Na Figura 11 é retratada a concentracdo do etanol e 4gua ao longo dos estagios na coluna
COL-A1A. Nela ocorre a purificacdo do vinho de substancias de maior volatilidade, além de
complementar o seu aquecimento. Percebe-se que a concentracdo de etanol ndo varia de
maneira significante ao longo dos estagios, visto que esta ndo € a finalidade da coluna. Na base,
apresentando maior concentracdo de agua € retirado a vinhaca, subproduto da coluna COL-
AlA.



39

Figura 11 — Curva concentracdo massica coluna COL-A1A
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Fonte: Autora (2021).

5.1.2 ColunaD

No topo da coluna D, a temperatura é proxima do ponto de ebulicdo do etanol, ou seja, a
concentracdo de &gua nessa regido € muito baixa, condicdo comprovada através da
concentracdo etanoica do etanol de segunda o qual € obtido no topo dessa coluna, normalmente

superior a 90°GL.

Figura 12 — Curva temperatura coluna COL-D
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Fonte: Autora (2021).
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Na coluna D, percebe-se que o topo dessa coluna possui alta concentracdo de etanol,
como é possivel visualizar na Figura 13, satisfazendo o objetivo dela que é concentrar na fase
liquida os componentes mais leves. Dessa forma, no topo (estagio 1) foi obtido, etanol de

segunda com fracdo massica de etanol 0,921.

Figura 13 — Curva concentracdo massica coluna COL-D

05 CONCENTRAGAO MASSICA COLUNA-D

e "

085 |

080 |
075 -
070

065 |

=8 FRACAO MASSICA AGUA - FASE LIQUIDA
g 080y - FRACAO MASSICA ETANOL - FASE LiQUIDA
2055} 8= FRACAO MASSICA AGLIA - FASE VAPOR
E mhe FRACAQ MASSICA ETANOL - FASE LIQUIDA

= L
Zos0

Soss |
040}
035}
030}
025}
o}
015}

010k

0,05

ESTAGIO

Fonte: Autora (2021).
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5.1.3 Coluna B1B

Figura 14 — Curva temperatura coluna COL-B1B
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Fonte: Autora (2021).

Na coluna COL-B1B, para a obtencao do etanol hidratado combustivel com parametros
de qualidade exigidos, é necessario que as correntes de flegma liquida e vapor sejam submetidas
aum processo de purificacdo, denominado retificacdo, realizado na se¢do B. A coluna COLB1B
possui 57 estagios, o maior nimero de estagios do processo, dessa forma pela Figura 14
apresenta um maior diferencial de temperatura ao longo da coluna. Na base, devido a

localizacéo do refervedor, € retirada em maiores temperaturas a flegmaca.

Figura 15 — Curva concentracdo massica na fase liquida coluna COL-B1B
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 16 — Curva concentragcdo maéssica na fase vapor coluna COL-B1B
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Fonte: Autora (2021).

Na coluna COL-B1B, a qual, concentra o EHC, percebe-se, através das Figura 15 e 16
que ao longo dos estagios, ocorre 0 aumento da concentracdo massica do etanol na coluna. No
primeiro estagio € obtido EHC com maior concentragdo de etanol como pode ser visto nas
figuras. No estagio 38, localizado na parte inferior da coluna B, é retirado 6leo fusel com fragédo
massica de etanol de 0,33. Esse produto é utilizado em industria de plastico, perfumaria,
carburante junto ao etanol e diesel, indUstria de cosméticos dentre outras. Todavia, o éleo fusel
possui baixo valor comercial, dessa forma o setor sucroenergético busca minimizar sua
producéo. Esse subproduto € rico em élcoois, tais como alcool isoamilico, propanol e isobutanol
sendo, possivel observar nas figuras que as maiores concentracdes de isobutamol e alcool
isoamilico, se encontram nos estagios proximos a retirada do éleo fusel. No ultimo estagio da
coluna como verificado anteriormente, € retirado a flegmaca, que, assim como a vinhaga, é

majoritariamente composta por agua.
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Figura 17 — Volatilidade relativa na coluna COL-B1B
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Fonte: Autora (2021).

Um comportamento a ser analisado é o dos principais componentes do 6leo fusel
presentes na simulacdo. As volatilidades relativas desses alcoois sofrerem bruscas modificactes
dependendo da concentracdo do etanol e de agua na coluna retificadora. Como falado
anteriormente esses alcoois se encontram em maiores concentragdes nos estagios intermediarios
da coluna e, a medida que, se encaminham para o fundo da coluna, suas concentracdes
diminuem. Como mostrado na Figura 17, em ambientes com maior concentracdo de agua, €
possivel observar que o alcool isoamilico, propanol e isobutanol apresentam uma alta
volatilidade em relagéo ao etanol, dessa forma, eles tendem a se concentrarem na fase vapor.
Sendo assim, tais alcoois devem ser classificados como componentes de volatilidade relativa
intermediaria, pois sdo mais pesados que o etanol, porém, em ambientes ricos em agua, se
tornam componentes de alta volatilidade. Devido a essa particularidade, é necessario a retirada

de oleo fusel nos estagios intermediarios da coluna.

5.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade é uma das principais vantagens da simula¢do computacional.
Através de analises, é possivel avaliar o comportamento das variaveis de saida de forma a
atender as exigéncias do processo. A razdo de refluxo da coluna € frequentemente utilizada
como varidvel manipulavel do ponto de operacdo em estado. No caso do processo em estudo, €

interessante avaliar o impacto varia¢ao da razéo de refluxo na coluna COL-B1B.
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Dessa forma, pode-se identificar a menor razéo de refluxo em que a coluna de destilacdo
deve operar para garantir que o etanol se enquadre nas especificagdes de hidratado, ou seja,

possua fracdo massica entre a 0,925-0,946.

Figura 18 — Resultados da analise de sensibilidade para o EHC
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Fonte: Autora (2021).

A partir dos resultados apresentados no gréafico, verificou-se que, mantidos os valores
das demais variaveis, € necessario utilizar uma razao de refluxo igual ou superior a 4 na coluna
COLB1B para que o percentual de etanol na corrente de EHC, em massa, seja superior a 92,5%.
Essa analise estd de acordo, pois, quanto mais liquido descer na coluna por unidade de massa
de vapor que sobe, melhor sera a separacdo, visto que, a finalidade é reter os compostos mais
pesados (menos volateis) contidos nos vapores, purificando o etanol e assim aumentando sua
concentragdo. Percebe-se pela Figura 18 que com a razdo de refluxo 4,5, ha uma seguranga em
relacdo ao etanol hidratado combustivel. Ao passar pelo condensador, se liquefazer, sendo
finalmente recolhido em um tanque acumulador, este produto, devido a volatilidade, sofre
evaporacéo, diluindo assim o produto e diminuindo a concentragdo de etanol no destilado.
Portanto, como parametro de seguranca, € preferivel a producdo de EHC acima do limite

minimo.
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Figura 19 — Resultados da anélise de sensibilidade para a flegmaca
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Fonte: Autora (2021).

Analogo a Figura anterior, temos que com altas razdes de refluxo é obtido a flegmaca,
um subproduto retirado na base da coluna COL-B1B, com baixo teor de etanol, devido a sua
volatilidade. A partir da Figura 18 verificou-se também que com raz&o de refluxo menor 4 a
fracdo maéssica de etanol presente na flegmaca € superior ao desejado, dessa forma, nédo

atendendo as exigéncias do processo.

Figura 20 — Resultados da analise de sensibilidade para o dleo fusel
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A partir das analises da Figura 20 percebe-se que com altas razdes de refluxo, a
concentragdes de etanol no 6leo fusel ird aumentar, sendo prejudicial ao processo provocando
seu acumulo no interior da coluna de retificacdo, prejudicando a operacgéo e a obtencédo do etanol
hidratado combustivel com teor alcodlico desejado. Portanto a partir das analises de
sensibilidade e discussoes, foi adotada a razéo de refluxo 4,5 na coluna COL-B1B, como a razéo
de refluxo 6tima do processo.

5.3 CONSUMO DE VAPOR

Com a utilizagéo de vapor indireto, para o processo simulado, a taxa de transferéncia de
calor, fornecida pelo software, para a simulacdo foi de, 2,628.107 kcal/h, o calor latente de
vaporizacao utilizado foi de 520,939 cal/kg para 1,5 bar. Dessa forma através da Equacdo 12

obtemos a vazdo massica de vapor.

o Qr (12)
Avap
. 2,628.107 keal/h (13)

™ = 520,939 kcal /kg

1 = 50447,36 kg/h (14)

A vazéo volumétrica de EHC na simulacgdo foi de, 22723,24 1/h, logo temos que 0
consumo de vapor necessario por litro de EHC produzido é de aproximadamente 2,22 kg/l.
Segundo Cortez et al. (2008), o valor utilizado se encontra no padréo.

Podemos também analisar o consumo de vapor em relacao a razao de refluxo na
coluna de retificagdo. Com a utilizacao de refervedores parciais nas colunas COL-A1A e COL-
B1B e com uma razéo de refluxo de 4 na coluna COL-B1B, temos que, a taxa de transferéncia

de calor, foi de, 2,466.107 kcal/h, como pode ser verificado na Figura B. 4 do Apéndice B.
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Anélogo aos célculos realizados anteriormente, temos que o consumo de vapor
necessario por litro de EHC produzido é de aproximadamente 2,08 kg/1. Para uma razdo de
refluxo 5 na coluna de retificacdo, a taxa de transferéncia de calor, foi de, 2,806.107 kcal/],
como mostra a Figura B. 7 do Apéndice B. Portanto, temos que o consumo de valor é de 2,36

kg/l, como mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Consumo de vapor refervedores

Razao de refluxo 4 Razado de refluxo 4,5 Razdo de refluxo 5
Consumo de 2,08 kg/1 2,22 kg/l 2,36 kg/l

vapor

Por meio da Tabela 9 é verificado que o consumo de vapor é diretamente proporcional
a razdo de refluxo da coluna COL-B1B. O refluxo atua de forma a melhorar a separacéo,
aumentando a concentracdo de leves no topo e garantindo fluxo descendente de liquido na
coluna. Todavia, com o aumento da razdo de refluxo, consequentemente maior sera a
quantidade da corrente de liquido proveniente do condensador que retorna para coluna, sendo
necessario uma maior quantidade de vapor para 0 processo e consequentemente o custo
operacional aumenta.

Com a utilizacéo total de 44000 kg/h de vapor, nas correntes VAPOR-A e VAPOR-B
foi obtido EHC com teor alcoolico de 94,5°INPM, valor dentro da faixa de exigida pela ANP.
As variaveis de saida também se encontram de acordo com os parametros de qualidade exigidos,
tal como mostra a Figura C.1 do Apéndice C. A vazdo volumétrica do etanol hidratado
produzido foi de 22723,25 I/h dessa forma o consumo de vapor, utilizando vapor direto pela

equacao temos:

44000 kg /h (15)

consumo de vapor = 22723,251/h

consumo de vapor = 1,936 kg/1 (16)
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Tabela 10 — Consumo de vapor direto e indireto

Vapor direto Refervedor
Consumo de vapor 1,936 kg/1 2,2 kg/1

Dessa forma com a utilizag&o de vapor direto temos uma reducdo de 12% no consumo
de vapor do processo em comparacgéo ao uso de refervedores. Esta reducdo se deve ao fato de
que, diferente da injecdo de vapor indireto no qual, este ndo entra em contato com o liquido,
através da injecdo direta é fornecido além do calor latente, calor sensivel ao sistema. Portanto,
necessitando de menores quantidades de vapor para produzir EHC.

Através da injecdo de vapor direto no processo ha, consequentemente, uma maior
incorporacdo do vapor de dgua na vinhaca aumentando assim sua quantidade massica, quando
comparada ao uso de refervedores. Com a utilizacao de vapor direto a vazao massica de vinhaca
retirada da base da coluna COL-A1A foi de 246000 kg/h tal como mostra as Figuras B. 1 e B.
3 do Apéndice B, apresentando assim um aumento de 19,42% em relacdo a utilizag&o de vapor
indireto. Assim como a vinhaga, com esse tipo de aquecimento, promoveu um aumento de

15,3% na vazdo massica de flegmaca.
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6 CONCLUSAO

Através do Aspen PLUS®, foi possivel realizar com sucesso simulagdes de destilacéo
para a producao de etanol hidratado combustivel. Com a utilizacdo do vinho fermentado com
sete componentes, foi obtido um produto com teor de etanol satisfatorio, 94,5°INPM, valor este
dentro da faixa de 92,5°INPM — 94,6°INPM exigida pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis.

Por meio de analises, foi possivel verificar o comportamento das colunas e a influéncia
dos congéneres no processo. Na coluna de retificacdo, foi verificada maiores concentracGes de
alcool isoamilico, propanol e isobutanol nos estagios proximos de retirada de dleo fusel. Ao
final das andlises, foi determinada 4,5 como a razdo 6tima de refluxo para COL-B1B e conclui-
se que os cinco congéneres levados em consideracdo na composi¢ao do vinho alcodlico, estdo
presentes em quantidades muito baixas no produto.

Por meio de variagdes na razdo de refluxo na coluna de retificagdo, foi verificado
alteracdes no consumo de vapor, concluindo que a razéo de refluxo o influencia diretamente.
Simulando o processo com injecdo direta de vapor, nas colunas COL-AlA e COL-B1B,
mantendo o teor alcoolico do produto, houve reducdo do consumo de vapor de 12,61% em
relacdo ao uso de refervedores. Por esse método de aquecimento obteve-se um aumento da
vinhaca e da flegmaca em comparacdo ao uso de refervedores. Embora a vinhaca, seja
aproveitada, deve-se considerar relevante, a escolha do tipo de aquecimento que minimize a

guantidade desse efluente liquido em excesso e do seu impacto ao meio ambiente.
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APENDICE A -DESENVOLVIMENTO DA SIMULACAO COM VAPOR INDIRETO

Figura A. 1 — Inicio da simulacao

Setup « |+

| @ Global | Description | Accounting | Diagnostics | Information |
Title Simulagdo da produgdo de etanol hidratado com vapor indireto

Fonte: Autora (2021).

Figura A. 2 — Escolha do modelo

‘Methods -~ | +

|ﬂGIDI::|a| Flowsheet Sections |Referenced Ilnformation |

~Property methods & options Method name
Method filter CoOMMON - NRTL - Methods Acsistant...
Base method NRTL -
Henry components - | (] Medify
- Petroleumn calculation options Vapor EOS EsIG
Free-water method STEAM-TA - Data set ! =
Water solubility 3 - Liquid garnma GMREMOM
Data zet 1 $
piEeE 2 E S I TS ————— Liquid molar enthalpy  HLMX26
Chemistry ID - Liquid melar volume | VLMK
Use true components [zt g

Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Fonte: Autora (2021).
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Figura A. 3 — Propriedades e vazfes massicas dos componentes da corrente de alimentacéo

_ VINHO (MATERIAL) -~ |+

[ @ Mixed ] ClSolid | NCSolid | Flash Options | EO Options | Costing | Information |
# | Specifications
Flash Type Temperature ~ Pressure ~ Composition
Mass-F -
~State variables assTrac
Temperature 94 C - Component Value
=T 1.5 bar M WATER 093116
Vi fracti
it ETHAN-01 0.0684
Total flow basis M -
ass ACETI-01 0,00034
Total flow rate 250000 kg/hr -
3-MET-01 2.6e-05
Solvent
1-PRO-01 4,45e-05
~Reference Temperature METHA-01 Je-08
Velume flow reference temperature ISORU-01 3.1e-05
C
Component concentration reference temperature
C Total 1

Fonte: Autora (2021).

Figura A. 4 — ConfiguracGes da coluna de destilagdo COL-A1A

~ COL-A1A (Radfrag) ~ |+

& Configuration |ﬂ5treams |@P‘rﬁsure |Cnnclenser & Reboiler | 3-Phase | Information

~Setup options

Calculation type Equilibrium -

Murmber of stages 24 3
Condenser Mone -
Reboiler Kettle -
Valid phases Vapor-Liguid -
Convergence Standard -

~Operating specifications

Distillate rate * Mass * 4000 kg/hr hd

Free water reflux ratio o

Fonte: Autora (2021).



Figura A. 5 — ConfiguracGes da coluna de destilagdo COL-D

_ COL-D (RadFrac) - |+

@ Configuration |@Streams |0Prasure |$Condenser |Flehu:ui|er 3-Phase | Information

~Setup options

Calculation type Equilibrium -

Murnber of stages 8 3
Condenser Partial-Vapor -
Rebailer Mone -
Valid phases Vapor-Liguid -
Convergence Standard -

~Operating specifications

Reflux ratio * Mass * 6

Free water reflux ratio o

Fonte: Autora (2021).

Figura A. 6— Configuracdes da coluna de destilagdo COL-B1B

~COL-B1B (RadFrad) -~  +

@ Configuration ‘ﬂﬁtreams |0Prﬂsure |0Condenser |$Reboi|er ‘E-F'hase Information

~Setup options

Calculation type Equilibrium -

Murnber of stages 57 $
Condenser Total -
Reboiler Kettle -
Valid phases Vapor-Liguid -
Convergence Strongly non-ideal liquid -

~ Operating specifications

Distillate rate * Mass * 16800 kg/hr
Reflux ratio * Mass ¥ 4.5
Free water reflux ratio 1]

Fonte: Autora (2021).



Figura A. 7 — Selegdo da variavel de entrada incluida na analise de sensibilidade
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S-EHC - |+

[@Vﬂr}‘ I@Deﬁne | & Tabulate |Clptic-ns | Cases |Fc-rtrar1 |Declaratic-ns |Infc-rmatil:-n |

Active [T] Case study

+ | Manipulated wvariables (drag and drop variables from form to the grid below)

~ | Edit selected variable

- Manipulated variable - Manipulated variable limits

Varishle 1 - @ Specify limits

Type Block-Var - Lower 3

Block: COL-B1B - Upper &

Variable: MASS-RR - ) Mumber of points 11 :
Sentence: COL-SPECS @ Increment | 0.3

(0 List of values

~ | Report labels

Fonte: Autora (2021).

Figura A. 8- Selecdo da varidvel de saida incluida na anélise de sensibilidade

S-EHC - |+

@ vary | @Define |@Tabulate |C|ptions |Ca£e: |F0rtrar1 |Dec|arati0ns |Ir1formatior1 |

# | Sarnpled variables (drag and drop vanables from form to the grid below)

Variable Definition
» EHC Mass-Frac Stream=EHC Substream=MIXED Component=ETHAM-01
Mew... ] [ Delete ] [ Copy
| Edit selected wariable
Wariable &EHC »  Reference
T Mass-F -
Category ype ass-Frac
. Stream: EHC -
@ all
Substream: MIXED -
zd= Component: ETHAN-01 -
() Streams
) Model Utility
() Property Pararmeters
() Reactions

Fonte: Autora (2021).



APENDICE B - RESULTADOS DA SIMULACAO COM VAPOR INDIRETO

Figura B. 1 — Fracfes massicas das correntes com injecao de vapor indireto

Mass Frac
WATER
ETHAN-01
ACETI-O1
3-MET-01
1-PRO-01
METHA-01
ISOBU-01

Total Flow kmol/hr
Total Flow kg/hr
Total Flow I/hr
Temperature C

Pressure atm

Figura B. 2 — FragGes maéssicas das outras correntes com injecdo de vapor

Mass Frac
WATER
ETHAN-01
ACETI-0N
3-MET-01
1-PRC-01
METHA-O01
ISOBU-01

Total Flow kmal/hr
Total Flow kg/hr
Total Flow |/hr
Temperature C

Pressure atm

VINHACA

0999612
2,21303e-07
0,000388002
1,8053e-19
1,0485e-14
2,0778e-10
1,38%-15
114316
206000
227354
111,405
148039

VINHO

0931159
0,0683999
0,00034
2,6e-05
4,44999-05
3e-08
3,1e-05
132048
250000
275549

94

148039

-

FLEGMA-L

0,701167
0,297118
0,000135605
0,00055104
0,000550356
£,3508e-08
0,000477978
137,086
301991
35191
88,8563
1,18431

-

FLEGMA-YV -

0616879
0,382492
0,00011655
0,000120897
0,000223344
1,73228e-07
0,000157574
170216
40000
414256e+07
101,014
1,26155

Fonte: Autora (2021).

Al-D

0,548611
0450061
0,000102379
0,000416027
0,000447808
1,32019-07
0,000361754
160,962
4000
413626e+06
97,7334
1,18431

-

R-R1 -

0,078548
0821316
5,3491e-10
1,84951e-08
0,000131833
3,42842e-07
3,63867¢-06
23.876
980,092
588496
82,5929
1,18431

Fonte: Autora (2021).

FLEGMACA

0988461
0,0112646
0,000194014
1,48689e-05
4,68087e-05
3,122182-08
1,85794-05
143965
261199
28649,2
10341
1,18431

ET2

0,078548
0921316
5,3491e-10
1,84951e-08
0,000131833
342842e-07
3,63887e-06
23,876
980,092
122411

35

0,135746

-

EHC

0,0553696
0944628
1,0554e-26
1,1282e-26
2,30579¢-06
3,746632-07
1,673%-14
396,113
16800

22771
82,5003
1,18431

indireto

OLEO-F

043971
0,32978
3,89203e-05
0,0611159
0,097344
1,1329e-07
00726113
348261

100

123,366
88,896
1,18431

57
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Figura B. 3 — Vazdes méssicas das correntes com injecdo de vapor indireto

Mass Flow kg/hr
WATER
ETHAN-01
ACETI-01
3-MET-01
1-PRC-01
METHA-01
ISCBU-0

VINHACA

205920
0,0455883
79,9283
3,7180e-14
4014e-09
4,28019e-05
2,8614e-10

-

FLEGMA-L

211746
897,268
0,400515
166400
166202
0,00019208
144345

-

FLEGMA-V

24675,2
152097
466201
483588
933375
0,00692911
6,30297

Fonte: Autora (2021).

-

FLEGMACA

258185
204,231
5,06764
0,388375
122264
0,000815511
0485291

EHC -

930,211
158697
17731e-22
18054e-22
0,0387372
0,00629433
2,8121e-10

Figura B. 4 — VVaz6es massicas das outras correntes com injecdo de vapor indireto

Mass Flow kg/hr
WATER
ETHAN-01
ACETI-
3-MET-0
1-PRO-01
METHA-01
[SOBU-01

VINHO

232790
17100
849999
5,49999
11,125
0,00749999
774999

-

A1-D

219444
1800,24
0409516
1,66411
179123
0,000528077
144702

-

R-R1

76,9844
002,973
52425807
1,81269e-05
0129208
0000336017
000336643

Fonte: Autora (2021).

-

ETZ

76,9844
002,975
52425807
1,81269-05
0,129208
0000336017
000356643

OLEO-F -

57,5806
243713
0,00583207
649614
392781
1,1899e-05
76188
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Figura B. 5- Energia do processo com vapor indireto e refluxo 4,5

Energy Analysis - | +

| Savings Summary | Ltilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration

Basis @ Flow ) Cost
Total Utilities Heating Utilities Cooling Utilities Carbon Emissions
[kcalfhr] [kcal/hr] [kcal/hr] [kg/hr]
4 82TE+O7 4,.827E+07 2,628E+07 2628E+07 2 195E+07 2, 199E+07

i,

Actual Target Actual Target Actual Target Actual  Target

Surnmary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [kcal/hr] 4 B2TE+OT 4 B2TE+OT 1] 0,00
Heating Utilities [kcal/ hr] 2,628E+07 2,628E+07 0 0,00
Cooling Utilities [keal/hr] 2, 199E+07 2, 199E+07 0 0,00

Fonte: Autora (2021).

Figura B. 6- Energia do processo com vapor indireto e razéo de refluxo 4

Energy Analysis -~ | +

| Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration

Basis @ Flow () Cost
Total Utilities Heating Utilities Cooling Utilities Carbon Emissions
[kcal/hr] [kcal/hr] [kcal/hr] [kgfsec]
4 507E+07 4507E+07  2,466E+07 2466E+07  2.041E+07 2.041E+07

el

Actual Target Actual Target Actual Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [kcal/hr] 4 507E+07 4 S0TE+0O7 0 0,00
Heating Utilities [kcal/hr] 2 A66E+07 2, 466E+07 1] 0,00
Cocling Utilities [keal/hr] 2047E+07 2,01 E+07 1] 0,00

Fonte: Autora (2021).



Figura B. 7 — Energia do processo com vapor indireto e razao de refluxo 5

_ Energy Analysis -~ | +
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| Savings Summary | Litilities I Carbon Ernissions I Exchangers I Design Changes I Configuration |

Basis @ Flow () Cost
Total Utilities Heating Utilities Cooling Utilities Carbon Emissions
[kcal/hr] [kcal/hr] [kcal/hr] [kg/hr]
5182E+07 5182E+07  2.806E+07 2806E+07  2.376E+07 2 376E+07

i,

Actual Target Actual Target Actual Target Actual  Target
Summary Table
Actual Target Awvailable Savings % of Actual
Total Utilities [keal/hr] 5,182E+07 5,182E+07 0 0,00
Heating Utilities [kecal/hr] 2, 806E+07 2,806E+07 0 0,00
Cooling Utilities [kcal/hr] 2,376E+07 2,376E+07 0 0,00

Fonte: Autora (2021).
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APENDICE C - RESULTADOS DAS SIMULACOES COM VAPOR DIRETO

Figura C. 1- FracOes massicas das correntes com injecao de vapor direto

VINHACA -  FLEGMA-L *  FLEGMA-V -  FLEGMACA = EHC -
Mass Frac
WATER 0999575 0701202 0618879 0989895 0055373
ETHAN-01 2,04384=-07 0297083 0,382493 0,00976809 0944624
ACETI-01 0000224912 0,000135609 0000116552 0000168251 1,0537e-26
3-MET-01 1,7595e-19 0,000551056 0,000120897 1,21636e-05 1,1399e-26
1-PRO-01 1,8596e-14 0,000550338 0000233344 404445e-05 2,317 16e-06
METHA-O1 1,8207e-10 6,35056e-08 1,73178e-07 2,707e-08 3,74555e-07
ISOBU-01 1,3321e-15 0,000477991 0000157575 1,5902e-05 1,686e-14
Total Flow kmaol/hr 13652 137,086 170216 1661,68 396,115
Total Flow kg/hr 246000 301982 40000 301198 16800
Total Flow I/hr 271499 351897 414256e+07 330202 227709
Temperature C 111,405 888573 101,014 103,591 82,5002
Pressure atm 148039 1,18431 1,26155 118431 1,18431
Wapor Frac 0 a 1 0 a
Liguid Frac 1 1 0 1 1

Fonte: Autora (2021).

Figura C. 2 — FragBes massicas das outras correntes com injecdo de vapor direto

Mass Frac
WATER
ETHAN-01
ACETI-01
3-MET-01
1-PRO-01
METHA-01
ISOBU-01

Total Flow kmol/hr
Total Flow kg/hr
Total Flow I/hr
Temperature C
Pressure atm
Vapor Frac

Liquid Frac

YINHO -

0931159
00684
0,00034
2.6e-05
4.45e-05
3e-08
3.1e-05
132948
250000
275549
a4
148039
0

1

Al1-D

0,548611
0450061
0,000102379
0,000416027
0,000447809
1,32019e-07
0,000361754
160,962
4000
4,13626e+06
97,7334
1,18431

:

0

-

R-R1

0,0734965
0921368
5,3447e-10
1,85173e-08
0,000131928
342825e-07
3,64264e-06
23,8784
920,181
588506
82,5927
1,18431

1

0

Fonte: Autora (2021).

-

ET2

0,0784965
0921368
53447e-10
1,85173e-08
0000131928
342825e-07
3,64264e-06
23,8764
920,181
122423

35

0135747

0

1

-

OLEO-F -

0439133
0320431
3,89171e-05
0,0613363
0,0973859
1,13222e-07
00726747
348238

100

123,364
88,9019
1,18431

0

1
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Figura C. 3 — Vazdes méssicas das correntes com injecdo de vapor direto

Iass Flow kg/hr
WATER
ETHAN-01
ACETI-01
3-MET-01
1-FRO-01
METHA-01
ISOEU-01

VINHACA

245920
0,0502784
79,9284
43284e-14
457455¢-08
447886e-05
3,277e-10

-

FLEGMA-L -

21175
897,138
0409515
1,66400
166192
0,000192047
144345

FLEGMA-Y

246752
152097
466207
483589
933377
0,00682713
§,30298

Fonte: Autora (2021).

FLEGMACA

293185
204213
5,06769
0,366365
121818

0,000815343

0478965

EHC -

030,268
158697
1,7702e-22
1,915e-22
00389282
000620252
2832410

Figura C. 4 — Vazbes massicas das outras correntes com injecdo de vapor direto

Mass Flow kg/hr
WATER
ETHAN-01
ACETI-
3-MET-0
1-PRO-01
METHA-01
ISOBU-01

VINHO

232790
17100
85

6,5
11,125
0,0075

775

-

A1-D -

219444
1800,25
0409516
1,66411
179123
0,000528077
1,44702

R-R1

76,9408
903,107
5,23881e-07
1,81503¢-05
0,129314
0,00033603
0,00357045

Fonte: Autora (2021).

ET2

76,9408
903,107
5,23881e-07
1,81503¢-05
0,129314
0,00033603
0,00357045

OLEO-F -

39132
32,9431
0,0038917
6,13363
973850
1,13222¢-05
7.26748
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Figura C. 5 — Energia do processo com injecao de vapor direto

 Energy Analysis -~ | +

| Savings Summary | Utilities I Carbon Emissions I Exchangers I Design Changes I Configuration

Basis @ Flow () Cost
Total Utilities Heating Utilities Cooling Utilities Carbon Emissions
[kcal/hr] [kcal/hr] [kcalfhr] [kgfsec]
2, 7e4E+07 2 TedE+O7T T.275E+06 T.275E+06 2,036E+07 2 036E+07

it

Actual Target Actual Target Actual Target Actual  Target

Summary Table

Actual Target Available Savings % of Actual
Total Utilities [kecal/hr] 2, 7Te4E+07 2, 7T64E+07 0 0,00
Heating Utilities [kcal/hr] T.275E+06 T.275E+06 0 0,00
Cooling Utilities [kcal/hr] 2,036E+07 2,036E+07 0 0,00

Fonte: Autora (2021).





