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RESUMO — A manipueira é uma agua residual da producéo de farinha de mandioca com
elevada carga poluente e toxica, que pode degradar cursos d'agua e os solos, se ndo for
corretamente descartada. Por outro lado, a producdo de farinha é uma importante fonte de
renda, sobretudo para pequenos agricultores familiares que, em geral, ndo tém recursos
necessarios para tratar esse efluente antes de descartad-lo. Com investimentos da ordem de
R$ 800 mil, a usina da cidade de Lajedo/PE produz etanol para consumo. Este trabalho teve
como objetivo simular uma planta piloto para a producdo de biodiesel com etanol
proveniente da manipueira e 6leo de algoddo. Foi utilizado o software Aspen para as
simulacdes. Os resultados foram comparados com o biodiesel produzido na usina de
Caetés/PE na qual é gerenciada pelo Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste -
CETENE. As simulacGes mostraram uma conversdo de 99% em éster, 0 que atende ao
padrbes da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo).

1. INTRODUCAO

A manipueira é uma agua residuaria da producdo de farinha de mandioca com elevada carga
poluente e toxica, que pode degradar cursos d'agua e os solos, se ndo for corretamente descartada
(APARECIDO et al., 2013) (FABIO et al., 2004). Por outro lado, a producdo de farinha é uma
importante fonte de renda, sobretudo para pequenos agricultores familiares que, em geral, ndo tém
recursos necessarios para tratar esse efluente antes de descarta-lo (MACHADO et al., 2009). O estado
de Pernambuco possui uma usina piloto desinada a producéo de etanol oriundo do efluente hidrico das
casas de farinha. A usina, que recebeu investimento de R$ 800 mil, é o primeiro projeto do Programa
Vera (Valorizagdo Energética de Residuos da Agropecuéria e Agroindustria), que tem como objetivo o
desenvolvimento tecnologico e a implantacéo de unidades de aproveitamento de residuos para producao
de energia renovavel, especialmente em economias familiares. O principal objetivo da usina é a
producdo de bioetanol que é destinado a instituicdes de pesquisa no estado e, apos certificacdo da
Agéncia Nacional de Petréleo e Biocombustiveis (ANP), sera utilizado para abastecer os veiculos da
prefeitura de Lajedo e do governo do estado. A usina produz também biogés, o qual é utilizado para
suprir suas proprias necessidades energéticas, e biofertilizante que é empregado na agroindustria da
mandioca e no campo experimental da unidade. A usina experimental € um sistema integrado formado

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos i



(BQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

por biodigestores, uma central de utilidades (cogeracdo) e uma microdestilaria de alcool de manipueira.
A usina cria um sistema de alimentacgdo reciproca no qual os rejeitos da microdestilaria (vinhaca) e a
matéria prima excedente (manipueira) constituirdo a massa biodegradavel para os digestores, enquanto
que o biogés produzido alimentara a central de utilidades que fornecera energia térmica e elétrica para
a microdestilaria. A usina experimental de Lajedo produz anualmente 70.000 litros de bioetanol.
Atualmente, a unidade tem capacidade instalada para processar 4,8 milhdes de litros de manipueira por
ano, o que corresponde a 20% da producéo de farinha do municipio. Outra vertende deste trabalho esta
na segunda etapa do processo. A usina de biodiesel localizada na cidade de Caetés/PE. Com a producéo
de biodiesel fazendo uso da rota etilica a partir do alcool proveniente da usina de Lajedo, o ciclo
energatico é fechado de forma ecologicamente correta. Este trabalho visou estudar do ponto de vista
computacional, um processo produtivo de duas plantas piloto (etanol e biodiesel) integradas utilizando
0 APEN/HYSYS. Os resultados das simulagdes foram comparados com os resultados obtidos no
processo.

2. MATERIAIS E METODOS

O efluente usado no processo é oriundo das casas de farinha da regido de Lajedo/PE. A
mandioca é processada pelos agricultores que descartam o residuo no qual é levado para a usina de
piloto instalada na cidade. O efluente passa por um processo de hidrolise onde o0 amido contido no
efluente é convertido em agucares redutores. O processo consiste em uma etapa acida e uma etapa
enzimatica para a conversdo do amido. Na hidrolise enzimatica é utilizado um complexo de
enzimas alfa-amilase que fazem a maior parte da transformacdo. Em seguida, o produto é
direcionado para a etapa fermentativa, onde é inserido o fermento (levedura) a fim de se converter
0s acucares em alcool. Por fim, o liquido fermentado € enviado para a etapa de destilacdo onde é
separado o etanol. A Figura 1 mostra o processo fermentativo e o processo de destilagcdo. As
informacBes do processo sao usadas como dados para a simulacdo no Aspen® com o objetivo de
se otimizar ao maximo a producao de etanol reduzindo assim o gasto de processo secundario (usina
de Caetés/PE).

Figura 1: Processo fermentativo (a), colunas de destilacdo da usina de Lajedo/PE (b).
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Com teor alcodlico em torno de 85% em volume, o alcool da usina de Lajedo € direcionado para
a usina de Caetés/PE para a producéo de biodiesel. A Figura 2 mostra o fluxograma do processo etilico
simulado no Aspen®.
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Figura 2: Fluxograma do processo produtivo de etanol da usina de Lajedo/PE.

Em seguida, foi utilizado os dados do processo das instalaces industrias da usina de biodiesel de
Caetés/PE (Figura 3) para a producgdo do biocombustivel a partir do etanol gerado em Lajedo/PE. As
informacdes coletadas no processo serviram de dados para as simulagdes no Aspen®.

Figura 3: Usina de Biodiesel de Caetés/PE. Reatores de biodiesel (b).

Inicialmente o etanol hidratado oriundo da usina de Lajedo/PE é tratado por destilacdo extrativa
antes de ser direcionado para a etapa de producdo de biodiesel a fim de se remover a 4gua contida
evitando problemas de reacGes paralelas como a saponificacdo. A coluna de extracdo opera de forma a
aproveitar a propria glicerina gerada na usina como solvente. A glicerina possui uma afinidade pela
agua, extraindo-a por arraste através da coluna. O etanol, mais leve no processo, é retirado no topo da
coluna. Em seguida, o etanol é direcionado para os reatores onde recebe o Oleo de algoddo e o
catalisador (NaOH) para dar inicio da reacdo de transesterificacdo. Apds um ciclo de uma batelada (1
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hora), o produto reacional é direcionado para um sistema de decantacdo onde sdo separados o éster
(biodiesel) e a glicerina. A Figura 4 mostra o fluxograma do processo simulado no Aspen®.
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Figura 4: Fluxograma do processo para producdo de biodiesel a partir do etanol de manipueira.

Os resultados das simulacdes foram comparados com os resultados obtidos nos processos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O software de uso comercial Aspen Plus® User Interface® da Aspen Tech® é uma ferramenta de
modelagem de processo apropriada para o projeto conceitual, otimizacdo e monitoramento do
desempenho para a indastria quimica. Neste trabalho este simulador foi de fundamental importancia,
pois com o desenvolvimento do fluxograma da Figura 4 foi possivel obter diversas informacGes
importantes sobre a producao de biodiesel utilizando alcool da manipueira.

O trabalho partiu do &lcool obtido na usina de Lajeto/PE. O teor de etanol conseguido
experimentalmente na usina foi de 85,6%. A simulacdo do processo mostrou um resultado de 86,3%
para 0 mesmo de alcool. O alcool obtido na usina foi enviado para a usina de Caetés/PE a fim de se
purifica-lo através de destilacdo extrativa a ponto de ser usado na producéo de biodiesel.

A coluna de destilacdo/extracdo € responsavel pela purificacdo do alcool produzido pela
fermentacdo do efluente da manipueira. A coluna simulada tem 31 estagios de equilibrio, onde a
glicerina (solvente) foi alimentada no 2° estagio da coluna (Top/Down), contando de cima para baixo
na coluna, e a manipueira fermentada foi alimentada no 19° estagio.

Os resultados do perfil de concentracdo na coluna obtido pela simulacdo podem ser vistos na
Figura 5. Nesta figura é possivel observar como a concentracdo de cada componente da mistura varia
ao longo da coluna. No estagio 1 (condensador do tipo total) é possivel observar que a concentracao de
etanol é alta chegando a 98,3% maéssico (vide Tabela 1). A extracdo de etanol na coluna chegou a ser
de 13,3% uma vez que o alcool de manipueira possuia um teor de 85%. Ao longo da coluna, pode-se
observar 0 aumento da concentracdo de glicerina e da 4gua, quando estes se aproximam da corrente de
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fundo. Isto se da devido ao arraste da dgua pela glicerina. No estagio 19, existe uma varia¢do no fluxo
interno da coluna em fungéo da corrente de alimentacdo da manipueira. No fundo da coluna, pode-se
observar a queda brusca na concentracé@o de alcool no refervedor (tipo parcial) devido ao aumento de
temperatura o composto mais volatil (etanol).

Perfil de composigdao no liquido
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Figura 5: Perfil de concentracdo dos componentes ao longo da coluna de destilacdo/extracéo.

A Tabela 1 mostra as informacdes referentes as correntes de entrada e saida do processo de
destilacdo extrativa. Como vazdo de trabalho, foi escolhido um fluxo de glicerina e de alcool de
manipueira na coluna de 1.000 Kg/h e 100 Kg/h respectivamente. A temperatura na base da coluna foi
de 119,096°C e a temperatura no condensador de 78,199°C para se obter um melhor nivel de operacéo.
Além destas condic¢des foi necessaria uma razao de reciclo alta para melhorar a pureza do etanol.

Com o resultado foi possivel eliminar 99,8% da agua da manipueira pela corrente de fundo da
coluna de extragéo, levando a uma fragdo massica de 99,8% em etanol na corrente de topo, proveniente
do condensador.

Partindo desta matéria prima (efluente de manipueira) a usina experimental de Caetés, no interior
do estado de Pernambuco, consegue obter um biodiesel com 98% em éster, utilizando 3 reatores
paralelos que operam em regime de batelada. O tempo de residéncia trabalhado foi de 1 hora e 30
minutos a uma temperatura de 60°C.
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Tabelal: CondicGes das correntes materiais do processo.

Base (referv.) Manipueira Glicerina Topo (cond.)
Temperature (°C) 119,096763 70 90 78,1992679
Pressdo (bar) 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Fluxo mdssico (kg/hr) 1092,00001 100 1000 7,99999948
Fluxo volumétrico (cum/hr) 0,94775368 0,12975761 0,81953018 0,01086045
Enthalpy Gcal/hr -1,8400208 -0,1757231 -1,6972852 -0,0115283
Fluxo mdssico (kg/hr)
Agua 14,8647511 15 0 0,13524897
Glicerol 999,999298 0 1000 0,00071197
Etanol 77,1359565 85 0 7,86403854
Fragdo Mdssica
Agua 0,0136124 0,15 0 0,01690612
Glicerol 0,91575027 0 1 8,90E-05
Etanol 0,07063732 0,85 0 0,98300488
Fluxo volumétrico liquida (cum/hr)
Agua 0,01489339 0,0150289 0 0,0001355
Glicerol 0,7948626 0 0,79486316 5,66E-07
Etanol 0,09740178 0,10733194 0 0,00993014
Fragdo volumétrica liquida
Agua 0,01641765 0,12282449 0 0,01346181
Glicerol 0,87621207 0 1 5,62E-05
Etanol 0,10737028 0,87717551 0 0,98648197

Por fim, foi possivel comparar os resultados da simulacdo com os resultados obtidos na usina. Os
resultados simulado e o experimental podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2: Valores obtidos para os resultados reais e simulados.

Usina de Lajedo  Usina de Lajedo  Usina de Caetés  Usina de Caetés

(real) (simulado) (real) (simulado)
Etanol (Volume) 85,6% 86,3% 97,3% 98,3%
Biodiesel (Converséo) --- - 98,6% 99,1%

E possivel observar que os resultados da simulacio representam bem o processo industrial uma
vez que estdo muito proximos dos resultados experimentais obtidos na industria validando assim o
trabalho de simulagéo.
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4. CONCUSAO

O presente trabalho propbe alternativas de uso de rejeitos industriais como o efluente da
manipueira e a glicerina proveniente do biodiesel. Estas substancias, que seriam prejudiciais ao meio
ambiente, podem ser reutilizadas no processo de producdo de biodiesel, levando a produtos de maior
valor agregado. As simulacGes obtidas por este trabalho mostram que o efluente da manipueira pode
ser utilizado para a producdo de etanol, partindo de um processo de hidrélise e posteriormente uma
fermentacgdo, obtendo-se como produto um alcool com 85% em massa de etanol. O &lcool produzido
pela usina sofrer um processo de destilacdo-extrativa junto com a glicerina, que também é um coproduto
na producdo do biodiesel. Com este processo é possivel produzir etanol com 98,3% de pureza em massa
permitindo a sua utilizacdo no processo de producéo de biodiesel. Com o etanol produzido, é possivel
obter um biodiesel com teor de éster de 98%, o que atende as especificacdes estipuladas pela ANP
(Agéncia Nacional de Petroleo e Biocombustiveis). De forma geral é possivel concluir que a simula¢éo
representa bem o processo real, e que o efluente da manipueira pode ser utilizado na producao de etanol
e posteriormente na producdo de biodiesel, gerando um combustivel mais verde e renovavel.
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