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RESUMO - O etanol j& firmou-se como componente essencial na matriz
energética brasileira. Um dos principais aspectos que podem ser abordados em
sua producdo ¢ o consumo energético da planta, visto que as usinas atualmente
sdo cada vez mais empresas produtoras de energia, com viés diversificador. Este
trabalho visa avaliar um método alternativo de purificacao do etanol, com intuito
de identificar pontos de alto consumo energético e otimizar seu uso.

1. INTRODUCAO (FONTE 14)

O setor produtivo de etanol combustivel ¢ atualmente responsdvel por parcela
importante da matriz energética brasileira. Juntamente com o bagaco da cana, perfazem
41,1% da oferta interna de energia de fontes renovaveis do pais. No biénio 2014/15, houve
uma expansao de 5,8% no setor, enquanto a oferta total de energia reduziu 1,3% neste periodo
(Resenha Energética Brasileira, 2016).

A agroindustria sucroalcooleira €, portanto, um setor bem estabelecido e importante na
composi¢cdo do PIB brasileiro. Além do etanol combustivel, o setor também produz
eletricidade por meio do sistema conhecido por cogeragdo, em que o bagaco da cana moida ¢
utilizado como combustivel para producdo de vapor e acionamento de geradores elétricos via
turbinas a gés. Este setor respondeu por 7,5% da eletricidade ofertada no pais em 2015
(Resenha Energética Brasileira, 2016).

1.1. Extracao Liquido-Liquido

A extracdo liquido-liquido ¢ uma metodologia alternativa para purificacio de
compostos, possivel de ser empregada quando a destilagdo torna-se ineficiente ou promove
inativacao da substancia de interesse, como no caso de compostos termossensiveis (enzimas,
antibioticos, etc...) (ALBERTSSON, 1986). No caso da produ¢do de etanol combustivel, o
interesse deve-se a possivel utilizacdo do butanol também como combustivel futuramente
(TRINDADE & DOS SANTOS, 2017), o que gerara uma demanda por uma substancia capaz
de cumprir dupla funcdo: além da ja prevista, atuar também como solvente extrator
(OFFEMAN et al., 2005a,b; RAHMAN et al., 2001; SCHNEIDER et al, 2015).

A expectativa ¢ obter uma corrente extrato com menor concentragcdo possivel de agua,
de modo que a mistura a ser destilada seja composta essencialmente por etanol e solvente



XIl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciacdo Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar - Sdo Carlos — SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

extrator. No caso do 1-butanol, observa-se que a mistura ndo apresenta ponto de azeotropia,
como ¢ visivel no diagrama de equilibrio liquido-vapor ilustrado na Figura 1:

Figura 1 — Diagrama de equilibrio liquido-vapor para o sistema etanol + 1-butanol
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Evitando-se a azeotropia, ¢ teoricamente possivel minimizar o nimero de operagdes
unitarias necessarias a obtencao de etanol anidro. No caso deste trabalho, em lugar da secao
de desidratacdo passa a existir uma etapa de extracdo liquido-liquido, cujo requerimento
energético ¢ consideravelmente inferior.

2. OBJETIVOS

Neste trabalho, os principais objetivos foram:

a) Verificar a viabilidade da simulacao computacional como ferramenta para avaliacao
de um processo quimico industrial;

b) Estudar a aplicabilidade da extragao liquido-liquido no refino de etanol combustivel;

c) Comparar o processo proposto com um processo usual, observando-se as respectivas
vantagens e desvantagens.

3. MATERIAL E METODOS

Utilizou-se o software COCO Simulator, de distribui¢do gratuita e voltado a simulacao
de processos quimicos. O software ja foi empregado em diversas situagdes com sucesso
(ELISIARIO, 2013). Os calculos efetivos sdo realizados pelo ChemSep (KOOIJMAN &
TAYLOR, 1992).
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Tomou-se como base o fluxograma descrito em MARQUINI et al. (2007), ilustrado na
Figura 2. Primeiramente o processo descrito por estes autores foi simulado para validagado e
posterior compara¢do com o aqui proposto. Esta escolha deveu-se pela simplicidade e por se
tratar de um processo cujos dados foram obtidos juntamente a uma planta real.

Figura 2 — Processo de destilacdo descrito em MARQUINI et al. (2007)
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Em seguida, o processo alternativo foi desenvolvido no mesmo software. Partiu-se de
um modelo de extrator liquido-liquido, com alimentacdo composta por uma corrente
representativa do vinho e outra do solvente extrator. Como ja descrito, o solvente escolhido
para estudos iniciais foi o 1-butanol por ser um alcool, ou seja, possivelmente um bom
extrator para a substancia desejada e por apresentar miscibilidade parcial com a agua.
Considerou-se até o momento que o caldo fermentado (vinho) ¢ uma mistura bindria de dgua
com fragdo massica igual a 0,9388 ¢ etanol 0,0612, que € o vinho descrito em MARQUINI et
al. (2007). Em ambas simulagdes, o vinho foi admitido a 298,15 K (temperatura ambiente).

Como o extrator normalmente ndo produz correntes que se possa considerar isentas em
nenhum dos componentes, colunas de destilacdo foram acrescentadas e otimizadas, com os
objetivos de purificar o etanol e recuperar o solvente utilizado.

O modelo termodindmico escolhido para céalculo do equilibrio de fases nos
equipamentos foi o UNIFAC (UNIquac Functional group Activity Coefficient)
(FREDENSLUND et al., 1975) em sua formulagdo original, o que permitiu representar todas
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as interagdes entre componentes das misturas. O processo alternativo esta ilustrado na Figura
3.

Figura 3 — Processo com extracao liquido-liquido

—mm—-) | F T -

=i s R - g
10 HaatEl changl 104 ch \L—*@E- )

-1 - ESMEE—' Desiilador 2

-] hiiver_217 P

HeatE¥changper 274
Rec Solvente ¢
- IR -

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos até o momento indicam que € tecnicamente vidvel acrescentar
uma etapa extrativa no processo de obtengao de etanol combustivel. O solvente testado até o
momento (1-butanol) possui miscibilidade relativamente elevada em ambas as fases, o que
resulta em uma fase refinado com teor razoavel de solvente e também de etanol e
consequentemente uma coluna de destilagdo relativamente grande para tratamento da vinhaga.
Em outras palavras, isto significa um consumo elevado de energia.

Nao se obteve até o0 momento um processo idéntico ao descrito por MARQUINI et al.
(2007), em que a formagdo de fase vapor dentro das colunas ocorre por injecdo direta de
vapor. Entretanto, o processo obtido ¢ bastante semelhante, permitindo comparagdes
numéricas. Com relagdo as composi¢des das correntes de saida, pode-se montar a
comparagao ilustrada na Tabela 1:



XIl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciacdo Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar - Sdo Carlos ~ SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Tabela 1: Comparativo dos resultados obtidos

Corrente Composicao em Massa
Etanol Agua
Este Trabalho MARQUINI et al. (2007) Este Trabalho MARQUINI et al. (2007)
Vinhaga 7,53*%10°¢ 3,06%10° ~1 ~1
Etanol 0,927 0,932 0,073 0,068

Quanto ao consumo de solvente extrator, observe-se que ha apenas reposi¢ao das perdas
nas correntes de saida, que sdo minimas. A estimativa fornecida pela simulacao ¢ de apenas
0,018 kg/h para esta reposi¢do, aproximadamente.

Nao se obteve uma corrente extrato suficientemente isenta de dgua para viabilizar a
corrente de etanol de composicdo anidra. Porém, visto que hd muitas variaveis de
manipulagdo possivel, acredita-se que isto seja possivel, bem como reduzir a perda de etanol
na corrente vinhaga.

5. CONCLUSAO

A simulacdo apresentada neste trabalho demonstra a viabilidade da técnica de extracao
liquido-liquido aplicada a producdo de etanol. Como modifica apenas parte do processo de
refino do combustivel, sem influéncia na parte fermentativa, o impacto economico de sua
adocdo ¢ relativamente pequeno, consistindo no acréscimo de uma coluna extratora e algumas
modificacdes nas colunas de destilacdo. Por outro lado, pesquisas adicionais ainda sdo
necessarias para definir um solvente de otimo desempenho e minimizar o aumento na
quantidade de vapor de aquecimento consumido. Também planeja-se acrescentar no vinho
substancias representativas do 6leo fusel. A expectativa futura é de se obter um processo em
que o etanol seja mais facilmente separado da fase aquosa, com economia de energia.
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