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Resumo

Realizacdo de um estudo de viabilidade técnica e econdmica da producdo de alcool através da cana-de-aglcar
para comparar a utilizacdo de dois tipos diferentes de solventes no processo da destilagdo. Assim a partir de uma
avaliacdo econdmica feita através do método VAUE, isolando apenas o sistema de destilacdo extrativa e
recuperacdo do solvente, verificou-se que o custo para uma planta com capacidade de 245000 t/ano com 0 MEG
foi de US$ 178 por tonelada de etanol anidro produzido, enquanto que o custo com o TEG foi de US$ 216 por
tonelada de etanol anidro produzido. Sendo possivel mostrar a quantidade necessaria de cada solvente para
especificacdo necessaria, onde a quantidade de TEG é muito maior do que a do MEG. A partir dos indicadores
econdmicos para cada solvente, observou-se as vantagens do MEG com relacdo ao TEG.
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Abstract

Conducting a study of technical and economic feasibility of producing ethanol through sugarcane to compare the
use of two different types of solvents in the distillation process. Thus from an economic assessment by VAUE
method, only isolating the extractive distillation systems and solvent recovery , it was found that the cost for a
plant capacity of 245000 t / year, MEG was US$ 178 per tonne of dry ethanol , while the TEG cost of US$ 216
per tonne of dry ethanol . It is able to show the required amount of solvent for each required specification , where
the amount of TEG is much greater than the MEG . From the economic indicators for each solvent , there was
the MEG advantages over TEG .

Keywords: Ethanol; Solvent; Monoethyleneglycol; Tetraethyleneglycol.

1 INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia em detrimento do combustivel fossil é algo
cada vez mais intenso na nossa realidade. Assim, o uso maior de energias limpas e renovaveis
tem expandido e suas tecnologias tém sido cada vez mais aprimoradas visando tanto a maior
produtividade com um menor custo, quanto a utilizacdo de processos que agridam menos ao
meio ambiente.

A cana de acucar como matéria prima para producéo de alcool é muito utilizada no
Brasil como uma alternativa de matriz energética mais limpa se comparada ao petr6leo. Uma
das formas para a obtencdo do &lcool ¢é a fermentacdo de acucares, que pode ser um processo
em batelada ou continuo, ap0s esse processo a etapa mais importante de separagdo é a

destilacdo, e a sua eficécia vai determinar o nivel de pureza de alcool obtido.
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A destilacéo é o principal processo de separagdo de misturas homogéneas utilizado nas
industrias. Esta separacdo ocorre devido a diferengas na volatilidade dos componentes, sendo
que em determinadas misturas ocorre a formagdo de aze6tropo, e nesse ponto a composicéo
da fase liquida é igual a composigdo na fase vapor, o que impede a destilacdo simples. As
principais técnicas empregadas para solucionar as misturas azeotropicas sdo a destilacdo
azeotropica e a destilacdo extrativa, as quais funcionam mediante a introducéo de um solvente
capaz de alterar a volatilidade relativa do sistema favorecendo a separacéo.

A otimizacdo de uma coluna pode reduzir em até 70% 0 seu consumo energético
(ENGELIEN; SKOGESTAD apud FIGUEREDO, 2009, p. 1). Além do mais a producio de
alcool anidro consome de 50% a 80% de toda energia usada em uma destilaria, por isso a
necessidade de melhorar esse processo (LEE; PAHL apud SOUZA, 2012, p. 2). Por isso a
otimizacdo da destilagdo em um processo industrial tem um impacto critico nos custos
varigveis da inddstria. Porém, quando se trata de uma destilagdo extrativa, é preciso analisar
ndo apenas seus beneficios com relagdo a qualidade do seu produto final, mas a melhor
alternativa técnica e econdmica para 0 processo, mas que ndo seja nociva ao meio ambiente.

Os solventes sdo importantes em diversas situacdes, porém a escolha do solvente deve
levar em consideracdo as propriedades fisico-quimicas, tais como: capacidade calorifica,
tamanho molecular, viscosidade, polaridade, interagfes, toxicidade, dentre outras. Os
problemas em gerais causados pelo uso dos solventes tradicionais sdo: toxicidade do meio,
ozobnio troposférico, efeito estufa, smog fotoquimico e o processo de eutrofizagdo. Assim, 0s
solventes tradicionais contribuem significativamente para contaminacdo do meio ambiente.

Um dos solventes mais utilizados para a separagdo etanol-agua é o etileno glicol,
porém esse composto tem sido relacionado com alguns problemas téxicos. De fato, o etileno
glicol tem baixa toxicidade, porém a exposicao deste composto a uma certa enzima alcodlica
pode levar a formagdo de &cidos orgénicos toxicos, como &cido oxalico, pela sua quebra
enzimatica (OLIVEIRA et al., apud LETHA; GREGERSEN, 2009, p. 2). Assim outros novos
solventes propostos para a separacao séo o tetraetileno glicol e o glicerol.

O solvente é importante para alterar o comportamento do equilibrio liquido-vapor da
mistura, alterando o ponto de azedtropo para obter a composicdo desejada na separagdo. A
formacédo de azedtropo na mistura etanol-4gua se d4 em concentra¢fes molares de etanol em
torno de 90%, por isso é preciso fazer uso da destilacdo extrativa, e ser muito criterioso na
escolha do solvente. Pois, os estudos e experimentos para alcancar niveis adequados de

qualidade de producéo e de sustentabilidade deve ser a tdnica dominante nos anos atuais.
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O objetivo deste trabalho é a realizacdo de um estudo de viabilidade técnica e econbmica da
producéo de alcool através da cana-de-agucar para comparar a utilizacéo de dois tipos
diferentes de solventes no processo da destilacdo, sendo os seus objetivos especificos

a) Estudar a producéo de alcool atraves da fermentacdo do mosto obtido a partir da

cana-de-acUcar;
b) Avaliar tecnicamente a producéo de élcool via destilagdo extrativa, utilizando MEG
e TEG como solventes; e
c) Verificar e comparar a viabilidade econdmica da utilizacdo de MEG e TEG como

solventes na destilagéo extrativa.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. 1 Etanol

A introducgdo do etanol na matriz energética do Brasil se deu no inicio do século XX.
Nesse periodo o Brasil era muito dependente do petr6leo importado, o qual correspondia a
80% do petrdleo consumido no pais. Nesse ambito, o governo Getulio Vargas criou o Instituto
do Acucar e do Alcool (IAA), tornando obrigatéria a mistura do alcool na gasolina (LEITE &
CORTEZ). Outro programa criado foi o Programa Nacional do alcool (Proélcool), com o
objetivo de amenizar a dependéncia a gasolina, visando fazer uso significativo do etanol em
detrimento da gasolina. Além de incentivar o desenvolvimento tecnolégico da industria
sucroalcooleira (CHIEPPE, 2012).

Apesar dos programas governamentais e desse periodo ser marcado pela crise do
petréleo e consequentemente aumentos sucessivos no preco, o etanol ndo era economicamente
competitivo no mercado. Assim, no governo Collor o IAA foi cancelado e apenas a partir do
comego do século XXI, com a criagdo dos veiculos flex — mudanga de combustivel de etanol
para gasolina e vice-versa, o setor ganhou impulso no Brasil (NOVA CANA, 2016).

A indUstria para produgdo alternativa de energia limpa e renovavel é um setor

crescente no Brasil. Principalmente quanto a producéo de etanol a partir da cana-de-acucar.
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MAPA afirma que:

Sdo 70 mil agricultores em todo o Brasil e 439 usinas, distribuidas, principalmente,
nas regides Centro-Sul (responsavel por 89% da producdo de alcool) e Norte-

Nordeste (11% restantes). (MAPA, 2011; UNICA apud CHAGAS, 2012).

De acordo com a unido da industria de cana-de-agucar, a capacidade processado de
cana-de-agUcar pelas unidades produtoras da regido Centro-Sul do Brasil totalizou 5,42
milhGes de toneladas na safra de 2015/2016, no acumulado até 1° de abril de 2015. Esta
quantidade representa um acréscimo de 44,20% comparativamente as 3,76 milhdes de
toneladas moidas em igual periodo do ano safra 2014/2015. Além de que as vendas de etanol
anidro em janeiro de 2016 no mercado interno foram de 832,05 milhGes de litros, contra
809,81 milhdes de litros no mesmo més do ano de 2015 (UNICA, 2015).

Com relacéo a configuracdo de mercado de etanol do Brasil, Freitas afirma que:

O Brasil ja possui um bom mercado interno e externo de etanol, mas com as
inovacOes adotadas pelas usinas nas areas tecnoldgicas e organizacionais, como a
automatizacdo do processo, a aquisi¢do de novas maquinas agricolas, o investimento
em pesquisas para aumentar a produtividade da cana, a fusdo de empresas e a
profissionalizacdo  administrativa, tem sido proporcionado uma maior
competitividade internacional (FREITAS, 2011, p. 5)

Outro fator que pode contribuir com o crescimento do mercado consumidor de
etanol é o preco mais satisfatorio em relacdo a outros combustiveis (FREITAS,
2011, p. 8).

A unido da industria de cana-de-agUcar, também mostra a partir da producéo e uso do
etanol anidro no Brasil, que 15% do etanol produzido é para exportacdo, 5% para perfumaria,
alcoolquimica e alimentos, e aproximadamente 80% tem como destino o uso carburante. O
etanol anidro é usado para o abastecimento de veiculos motores pela denominada gasolina C
com uma propor¢do de 20% a 25%. J& o etanol hidratado é usado diretamente para o
abastecimento dos veiculos movidos a etanol ou com motor flex (UNICA, 2015).

O etanol é um composto organico com formula molecular C,HsOH. O etanol anidro
tem um teor em volume de agua de 0,5%, e s6 é possivel a obtengdo do mesmo através de
uma destilagio extrativa devido ao ponto de azeétropo formado entre o etanol e a 4gua. E uma
substancia altamente inflamével, tendo ponto de fulgor de 15°C, liquido limpido e incolor,
além de ser estavel sob condicfes usuais de manuseio e armazenamento. O poder calorifico
do etanol hidratado é 5,38 kcal/l, valor que corresponde a 70% do poder calorifico da

gasolina, e seu pH é neutro. E valido salientar que o rendimento de produco do etanol a partir

460
XV SEPA - Seminario Estudantil de Producdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa



da cana € maior comparado a outras matérias primas, devido a maior concentracdo de

Sacarose.

2.2 Processos de produgdo de etanol

A producdo do etanol pode ser oriunda da hidratacdo do eteno, da reducdo do
acetaldeido e da fermentacdo de carboidratos, sendo que esta Ultima é o processo mais
utilizado tanto no Brasil como em outros paises. Para este processo a matéria prima pode ser
milho, mandioca, beterraba, cana-de-agucar, dentre outros. Porém, a maior parte do alcool
produzido é obtido através da cana de agUcar, sendo que um hectare de cana-de-a¢lcar produz
3350 litros de alcool (CHIEPPE, 2012, p.32).

A tecnologia do alcool engloba vérias operagBes unitdrias, de origem quimica,
bioquimica e fisica, essas operacdes em conjunto sdo responséveis pela obtencdo do etanol.
Sendo que o processo de zimase é o mais utilizado para formacgdo de etanol industrial, etapa
responsavel pela conversdo dos aglcares em alcool e géas carbdnico atraves da reacdo,
mostrada na Equacéo 1.

CsH1206 22 CH3CH,OH + 2CO, 1)

A obtengdo de &lcool por meio fermentativo envolve duas etapas: fermentacdo e
destilagdo. A Figura 1 representa o fluxograma para fabricagdo de etanol através do processo

de fermentagdo Melle-Boinot:
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Figura 1 — Fluxograma simplificado do processo de producéo de alcool.
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Fonte: Adaptada Castro (2011).

A primeira operacdo € a pesagem que propicia 0 conhecimento da quantidade de
matéria prima utilizada para o controle do rendimento industrial. A prdxima etapa € o preparo
do mosto — liquido agucarado capaz de fermentar -, pois 0 melago por ser um liquido denso,
ndo apresenta meio favoravel a fermentagdo, assim ele é transferido a um diluidor e
misturador a fim de ser transformado em um mosto, o qual é transferido para as dornas —
recipientes abertos onde se processa a fermentagéo -, local onde é feito também a adigdo de
nutrientespara o favorecimento da acéo das leveduras (CASTRO, 2011).

Da acgdo fermentativa do levedo no mosto, resulta o vinho. Que contém também as
leveduras a serem recuperadas para as proximas fermentagdes. Assim o vinho é encaminhado
para o decantador e logo ap6s para uma centrifuga para obter-se o vinho delevedurado e o
leite de levedura. Este é transferido para as cubas — tanques de tratamento-, onde € diluido
com &gua e tratado com &cido sulfurico, para eliminar eventuais células de bactérias
contaminantes e leveduras ndo mais ativas. Apos o tratamento o leite de leveduras tratado €

colocado no novo ciclo de fermentagédo (CASTRO, 2011).
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Para etapa de fermentacédo, dentre tantos processos existentes, serdo sinalizados nas

Figuras 2 e 3, o processo em batelada (Melle-Boinot) e o processo continuo.

Figura 2- Fermentacdo em batelada processo Melle-Boinot
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Fonte: Castro (2011)

O processo de fermentacdo em batelada (Melle-Boinot) é conduzido com reciclo de
células onde o fermento é recuperado através das centrifugas e submetido a um tratamento
com acido sulfarico e a aeracdo no pré-fermentador para restabelecer as atividades das
leveduras.

J& o processo continuo é uma evolucao do Melle-Boinot, requerendo menor volume de
reator. O processo mais utilizado é em cascata onde se tem trés ou mais fermentadores
interligados em série. O mosto é alimentado no primeiro reator passando continuamente para
0s proximos fermentadores, sendo que o fermento também € removido através de centrifugas,
semelhante ao Melle-Boinot e em geral o primeiro reator tem a maior conversdo de todo
processo, chegando a mais de 60% (CASTRO, 2011).
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Figura 3- Fermentacdo em processo continuo
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Fonte: Adaptada Castro (2011).

Apos fermentacdo o vinho resultante é centrifugado e logo apds segue para etapa de
destilacdo. Para separacdo do alcool dos demais componentes do vinho, empregam-se varias
destilacGes especificas, onde a operagdo final é a destilacéo extrativa para obtencéo de etanol
anidro. Nessa etapa pode ser utilizado diferentes tipos de solventes para alteracdo da
volatilidade dos componentes e assim obtencdo do produto desejado, deslocando o ponto de
aze6Otropo. Nessa Ultima etapa o solvente mais utilizado é o etileno-glicol, porém por
apresentar risco de geracdo de acidos toxicos, estudos vém sendo realizados para utilizagéo de

outros solventes.

Pesquisas vém sendo feitas para substituicdo dos solventes organicos por eletrélitos, os
quais também conseguem desfazer a mistura azeotropica etanol-dgua (PINTO et al., apud
SOUZA, 2011, p.15). Porém uma desvantagem desse solvente € a necessidade de materiais
especiais dos equipamentos, para protegé-los da corrosdo na presenca de eletrélitos,

dificultando a substituicdo dos solventes organicos nas plantas ja existentes.

Outra alternativa que ja& vem sendo estudada, € o uso do tetraetilenoglicol como
solvente. Apesar desse solvente necessitar de uma maior vazdo, maior nimeros de estagio e
assim um maior gasto de energia, quando comparado com o etileno glicol, sua utilizagéo

justifica-se por um menor risco de toxicidade (OLIVEIRA et al., 2009). Ja o glicerol,
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apresenta menor valor energético necessario para o processo de extragdo, se comparado com

outros solventes, como segue na Tabela 1.

Tabela 1- Consumo de energia com diferentes solventes para desidratagdo do etanol obtidos

via simulagdo
Solvente kJ/kg de etanol
Etilenoglicol 1760
Acetato de potéssio 9270
Glicerol 1473

Fonte: Uyazan (et al., apud Souza, 2012, p.15).

3 SIMULACAO DAS TORRES DE DESTILACAO

3.1 Especificagdes e simulagdes do processo

De acordo com o regulamento técnico da Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP), n°
3/2011, a determinagdo das caracteristicas do etanol combustivel é feita mediante o emprego
de Normas Brasileiras (NBR) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A NBR
5992 determina a massa especifica e o teor alcoolico. A partir das especificagdes dadas ao
etanol anidro combustivel, segue na Tabela 2.

Assim, de acordo com as especificacbes exigidas, 0 processo de separagdo e
purificacdo é estabelecido para a producéo do etanol anidro. A destilagdo para obtengdo do
etanol hidratado é realizada em quatro etapas, para logo apos, através de uma destilacdo
extrativa, obter o etanol anidro. A capacidade estabelecida para iniciar as simulacdes é
baseada na dissertacdo de pds-graduacdo de Fonseca, com a finalidade de comparar 0s
resultados da simulagdo para obtengdo do etanol hidratado (FONSECA, 2014). Como o
processo é até a etapa de producéo do etanol anidro a capacidade da planta foi de 245000
t/ano, onde as condicOes de operacdo para simulagéo extrativa foi baseada na dissertacéo de
mestrado de Figuerédo (FIGUEREDO, 2009). A Figura 4 representa o fluxograma do

processo de destilagéo, para o etanol hidratado.
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Tabela 2 — Especificagdo do etanol anidro combustivel

Caracteristica Unidade Referéncia Limite
Massa especifica kg/ms3 Maximo 791,5
(20°C)

Teor de etanol % volume Minimo 98
Teor de agua % volume Maximo 0,4
Acidez total mg/L Maximo 30
Teor de cloreto mg/kg Maximo 1
Teor de sulfato mg/kg Maximo 4
Teor de sodio mg/kg Maximo 2

Fonte: Agéncia Nacional de Petroleo (ANP N° 3/2011).

As condicOes de cada etapa da destilacdo para obtencdo do etanol hidratado foram
apresentadas na Tabela 3, e para a etapa da obtencéo do etanol anidro na Tabela 4. Porém as
condigdes iniciais utilizadas para a destilagdo extrativa foi baseada em outra dissertagdo de
mestrado (FIGUEIREDO, 2009). A Figura 5 representa o fluxograma de processo para
desidratag&o do etanol hidratado.

A partir das informacOes coletadas, através das dissertagdes apresentadas, foi feita a
simulagcdo no simulador ASPEN PLUS ® V8.0 com a licenca da UNIFACS, utilizando a
equacdo NRTL-RK como modelo termodindmico. A simulacdo do sistema é realizada

especificando as configuragBes das operacdes unitarias, bem como as condigdes das correntes.
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Figura 4 — Processo de destilagdo do alcool hidratado
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Fonte: Adaptada Dias apud Figuerédo (2009, p.31).

Figura 5 - Sistema de destilacdo extrativa
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O programa contém tambeém uma base de dados de propriedades fisicas de um grande
nimero de componentes puros. Dentro do programa existem algoritmos de convergéncia para
resolver as equacgOes de massa e energia (BERECHE, 2011).

O simulador foi concebido inicialmente para simulacdo de processos quimicos e
petroquimicos, por isso Varios componentes presentes na biomassa lignocelulésica ndo estdo
presentes na base de dados do simulador. Assim, para essa simulacdo os aglcares redutores
sédo considerados como dextrose (Ce¢H1206), (BERECHE, 2011). Enquanto que 0S minerais

residuais presentes no vinho ndo foram considerados para simulagdo.

Tabela 3- Configuracdes e especificacdes do processo de destilagdo

Parametros Unidades | Coluna | Coluna | Coluna | Coluna

A Al D B, Bl
NUmero de pratos - 18 8 6 45
Presséo de topo kPa 139,3 136,3 133,8 116
Pressdo de fundo kPa 152,5 139,3 136,3 135,7
Posicéo retirada vapor de flegma - 17 - - -
Recuperacéo etanol do flegma % molar 76 - - -
Temperatura do condensador °C - - 35 -
Posicéo de alimentagéo flegma vap. - - - - 23
Posicdo de alimentacéo flegma liqui. | - - - - 23
Porcentagem massica do etanol % - - - 93,5

Fonte: Adaptada Figueirédo (2009)

O primeiro passo da simulacdo para obter o etanol hidratado foi alterado se comparado
com a dissertacdo, cujo todo procedimento foi baseado. Assim, foram simuladas trés colunas
com a finalidade de retirar a vinhaca e o excesso de &gua do etanol, a configuragdo das
colunas estéo representadas na Figura 6.

Na Tabela 6, encontram-se os principais dados das torres simuladas e a quantidade de
etanol hidratado obtido. Ao comparar 0 modelo baseado com a nova adaptagéo, os resultados
da simulagdo comprovaram a possibilidade de obtencdo de etanol hidratado na mesma
composicéo obtida pela dissertagdo (FONSECA, 2014).
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Tabela 4 —Especificacdes das correntes para destilacéo extrativa

Correntes Variavel Unidade Especificagdes
Azedbtropo Temperatura °C 40
Presséo atm 3
Composicdo molar etanol % 85
Solvente Temperatura °C 80
Presséo atm 3
Composicao molar % 100
Reciclo Temperatura °C 80
Pressdo atm 29
Composicdo molar solvente | % 100
Fonte: Adaptada Figueirédo (2009)
Tabela 6 - Resultados simulacéo para obtencdo de etanol hidratado
Parametros Unidades | Coluna Al | Coluna A Coluna B
Presséo Topo kPa 136,3 130 116
Prato de alimentacéo - 2 7 23
N° Pratos - 8 29 48
Agua % 89,9 97,85 48,72
Composicéo | Dextrose massica 18 2,13 0,01
Entrada Etanol 8,3 0,02 51,27
Entrada 338 284,3 54,7
Vazao Vinhaca - 283,3 -
Flegma t/h 53,6 1,07 -
Etanol Hidratado - - 30,1
Diametro m 51 1,7 3.9
Razéo de Refluxo - 2 5 3
Fonte: Elaborado pela autora
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Apos obtencdo dos valores de vazdes e composicdes do etanol hidratado, foi possivel
realizar a simulacdo para destilagdo extrativa, que usou para esta etapa como modelo
termodindmico a equagdo de estado NRTL, e teve como partida as condi¢fes das torres
baseadas na dissertacio de Figueirédo (FIGUEIREDO, 2009).

Figura 6 - Configuragéo das colunas para simulacdo

Etanol
Hidratado

Flegmaca

Vinhaca

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Resultados simulacdo para obtencéo de EAC

A simulagdo da destilacdo extrativa para obtencdo do etanol anidro foi realizada
utilizando os solventes MEG e TEG. A configuracdo estd representada na Figura 7, para
representacdo explicita de cada equipamento, ja que serdo levados em consideracao 0s custos
com 0s equipamentos principais para a avaliagdo econdmica. Onde, as condicgdes iniciais, para
0 primeiro passo da simulacdo, sdo baseadas na Tabela 4. Logo apds, foram feitas analises de
sensibilidade para ajustes nas respectivas colunas visando & otimizagao do processo.

Para avaliar a influéncia de variaveis operacionais sobre o grau de pureza do etanol,
assim como tamanho ideal da coluna, alimentacdo em prato 6timo, dentre outras, executou-se
analise de sensibilidade através da ferramenta ModelAnalysis Tools, do simulador ASPEN,
otimizando o sistema operacional da coluna de destilagdo extrativa e da coluna de recuperagao

do solvente.
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Figura 7 - Destilagdo extrativa

EAC
V-01 ‘@
TC-01 @&
TC-06
é 5 Tc.02 V02
B-01 B-02
Solvente
Etanol Hidratado —
i B-04 @ Agua
TC-07
4
D01 TD}02
Tclo3 TClo4
B-03
B8-05
&

TC-05

Fonte: Elaborada pela autora

4 AVALIACAO ECONOMICA

Para avaliacdo do melhor solvente foi feito o estudo de viabilidade econdmica com
ambos solventes. Como o estudo em questdo € apenas um sistema de toda unidade, foi
utilizado o método VAUE - valor uniforme anual equivalente-, método que torna possivel a
analise econdmica sem possuir a receita, possibilitando assim a analise de sistemas sem
precisa envolver toda unidade da planta industrial.

O primeiro passo foi calcular os precos dos equipamentos principais, que sdo baseados
a partir da massa, vazdo ou area requerida para cada equipamento, onde todas as equacdes
descritas foram baseadas no material didatico da disciplina de planejamento sobre Avaliacao
Econdmica de Projetos Industrias (MUSTAFA, 2010), sendo que todos os dados necessarios
para esses calculos foram obtidos a partir da simulacéo do sistema realizada no ASPEN PLUS
V 8.0. De acordo com a Figura 7 é possivel contabilizar:

e Colunas: 2

e Reboiler: 2

e Condensador: 2

e Vaso: 2

e Resfriador: 3
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e Bomba: 10 (Contabilizando com as bombas reservas)

3.3 Célculo de bombas

Para o dimensionamento das bombas foi aplicada a equacéo de Bernoulli, representada
na Equacdo 2, no célculo do Head da bomba. A partir do céalculo do Head e das vazdes do
sistema, a realizacdo dos célculos para a poténcia de cada bomba se tornou viavel, utilizando

assim a Equacéo 3. Logo apos, € calculado o valor da bomba a partir da Equagéo 4.

H= _Pfd;"fs + Zgg — Zgs + APy + AP, )
Pot = mTH ©))
US$somba = axQRmeathp 4)

3.4 Célculo de colunas e vasos

A partir dos dados simulados, j& é possivel obter da simulacdo o didmetro da coluna, e
sua altura é calculada pela Equacéo 5. Assim € possivel calcular a quantidade de massa total
necessaria para coluna, a qual é obtida com a soma de dois fatores, calculando-se a massa do
tampo e calculando-se a massa do cilindro. Os valores foram obtidos respectivamente a partir

das Equacg0es 6 e 7.Para calcular o valor da coluna pela Equagéo 8.

Htorre:(Npratos‘l)xO,8+1,5+6 (5)
Mecilindro= <D xLxpx1 (6)
2
p(m OD+O—D+Ia XT
IVltampo: ( 14 ) (7)
USS$coluna = a-xMRmeathint (8)

Para os vasos é feito o0 mesmo procedimento, porém ao calcular seu preco ndo se faz
uso do fator interno, e foi preciso calcular o didmetro pela Equagéo 9, e a Equagéo 8 se torna

entdo a Equacéo 10.
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D= 4*xVyaso (9)
3><Y(l)>< 1,03%XT

US$Vasos = a-xMRmeat (10)
3.5 Caélculo de trocadores de calor

Os trocadores possuem diversas aplicagcdes, 0s mesmos tém funcdes adversas como
um condensador, refervedor, aquecedor ou resfriador. Assim, para se determinar o0 prego
deste trocador de calor, leva-se em consideracdo a carga térmica obtida pela Equacgdo 11, o
material e a area necessaria para a troca de calor, obtida pela Equagdo 12. Assim, é possivel

obter o preco através da Equagéo 13.

g = mAH (11)
— q

A= (12)

US$coluna = axARmeathp (13)

3.6 Resultados avaliacdo econdémica

A Tabela 7 representa o prego para cada solvente, e sua vazdo requerida e perdida na
destilagdo extrativa (ICIS, 2014). A Tabela 8 representa os resultados para pregos dos
equipamentos principais, é preciso uma quantidade maior do solvente TEG para a extracdo
obter a especificacdo determinada de etanol anidro, consequentemente o tamanho e 0 custo
dos equipamentos sdo maiores, assim como as outras variaveis do processo como custos
fixos, custos variaveis que estdo representados na Tabela 9 e por fim, os indicadores
econdmicos apresentados na Tabela 10.

A recuperacao do solvente TEG é menos eficiente se comparada ao MEG. Na Tabela

8, foi incluso o custo produzido anualmente decorrente da perda de ambos solventes.
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Tabela 7 - Preco e vazdo requerida para cada solvente

Solvente Unidade | MEG TEG

Preco US$/kg 4,00 5,00
Vazdo utilizada | kg/h 24700 | 280000

Perdas kg/h 193 700

Fonte: Adaptada ICIS.

Tabela 8 - Custo dos equipamentos principais

Equipamentos Principais TEG MEG
TAG Prego k US$ Preco k US$
B-01 19 21
B-02 67 67
Bombas B-03 56 23
B-04 7 6
B-05 54 26
TOTAL 406 285
TAG
TC-01 300 309
TC-02 138 121
TROCADORES DE reos 7 e
CALOR TC-04 256 158
TC-05 401 142
TC-06 209 209
TC-07 100 99
TOTAL 1801 1351
TAG
Vasos do V-01 135 135
processo V-02 59 59
TOTAL 194 194
TAG
Colunas T-01 3263 2765
T-02 1404 859
TOTAL 4667 3624
TOTAL 7069 5454

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 9 - custos Variaveis

Custo variavel Custo variavel

Item Discriminacéo TEG MEG
k US$/ano k US$/ano
Solvente - 3500 900
Utilidades Vapor 10400 8900
AGR 27000 25000
Ar de servigo 4 4
Qases . Ar de instrumento 5 5

industriais - -
Nitrogénio 40 40
Motor elétrico 114 29
Energia Instrumentos 11 3
Elétrica lluminag&o industrial 6 1
Prédio ADM 6 1
Total 42000 35000
Fonte: Elaborada pela autora.
Tabela 10 - Indicadores econdmicos
Solvente TEG MEG

Investimento Total MM US$ 36 33

Investimento Total Anualizado | MM US$/ano 6 5

Custos fixos MM US$/ano 6 4

Custos variaveis MM US$/ano 140 87

Custos totais MM US$/ano 53 44

Producédo t/ano 245575 | 245575

Custos especificos US$/t Etanol 216 178

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados da analise econdmica torna-se claro que além de precisar
menos solvente MEG quando comparado ao TEG, & diferenga entre os dois é acentuada,
mostrando o0 impacto que isso causa nos custos dos equipamentos que vai de MMUS$ 5,00
para MMUS$ 7,00. Porém os custos varidveis sdo os que mais influenciam na diferenca do
custo operacional entre ambos solventes, isso € observado tanto no gasto com vapor, quanto
no de motor elétrico. Foram inclusos os custos de perda para cada solvente, o custo com 0

TEG é 4 vezes maior e isso € um fator determinante para a diferenga no custo variavel final

Fonte: Elaborado pela autora.

XV SEPA - Seminario Estudantil de Producdo Académica, UNIFACS, 2016.
http://www.revistas.unifacs.br/index.php/sepa




do processo, que € observado na Tabela 8, além de ser um solvente mais caro. Tudo isso vai
tornando o sistema com um maior custo, e para o valor obtido pelo VAUE o sistema
envolvendo o solvente MEG custa US$ 178 por tonelada de etanol produzido, enquanto que
para o TEG esse valor duplica, sendo US$ 216 por tonelada de etanol produzido. Assim, a
partir da avaliacdo econdmica é evidente as vantagens financeiras do uso com solvente MEG
em detrimento do TEG. Estudos alternativos de solventes ou formas de processos para

obtencg&o do etanol anidro devem ser realizados.
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