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APRESENTACAO

A publicacdo intitulada “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico” faz uma coletanea de resultados cientificos, em
diferentes areas do conhecimento, exemplificando um modelo para a abordagem dos
problemas relacionados ao desenvolvimento ambiental, cultural e socioeconémico da
sociedade atual.

A obra se justifica ao apresentar caminhos para se atingir solugdes positivas
frente as grandes e variadas dificuldades que estamos observando nas ultimas décadas,
decorrentes de acdes comerciais, do desejo de consumo e ao fato que as fontes sao
finitas, porém os desejos humanos nao. Estas acdes comerciais levam a destruicéo
ambiental, massificagcdo cultural e a problemas socioeconémicos devido a diferenca de
renda e ao aumento da frequéncia de desastres ambientais, os quais geram grandes
prejuizos financeiros e humanos.

A obra se inicia relatando o estado da arte sobre o consumo ético, avanca para
a descricdo da vulnerabilidade e do emprego sustentavel de ecossistemas. Destaca a
funcao dos processos de educacao, peca fundamental para a evolugcao sustentavel de
qualquer sociedade e a importancia da interrelacéo entre os municipios de diferentes
paises para a busca de objetivos comuns.

Na continuidade temos exemplos de resultados cientificos positivos para o uso
de tecnologias em diferentes areas do conhecimento, desde o uso de micro-organismos
e sementes para a producao de Oleos e energia, tratamentos e recuperacao de residuos
de minerais e propostas cientificas avancadas nas areas de separacgao liquido-liquido,
magneto eletrénica e varistores. A obra também ilustra as consequéncias das acoes
negativas praticadas pela agao humana. Cabe destacar que se estas agdes ndo forem
evitadas, corrigidas e/ou readequadas as consequéncias dos desastres ambientais,
com reflexos negativos em todas as areas, poderao se tornar irreversiveis em questao
de décadas.

A importancia deste livro reside ao indicar caminhos para fomentar o
desenvolvimento ambiental, cultural e socioecondémico de forma sustentavel.

Quero externar meus sinceros agradecimentos aos autores dos trabalhos

cientificos e a Editora Artemis, pela organizacao desta obra.

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli
UNESP - Instituto de Quimica de Araraquara/SP
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RESUMO: O etanol da cana-de-agucar tem
a sua importancia destacada por ser um
componente relevante da matriz energética
brasileira, além da sua tecnologia de producao
ja estar consolidada. Por ser uma alternativa
aos combustiveis fosseis, a cadeia produtiva
do etanol da cana de agucar é responsavel
pela geragdo de muitos postos de trabalho e
possui um mercado consumidor dentro e fora
do pais. Na industria sucroalcooleira o etanol é

Ciéncia e Tecnologia: Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Socioeconémico

produzido pela fermentacao alcodlica do caldo
de cana seguida pela destilagdo para obtencéo
do produto final. Neste trabalho avalia-se a
implementacdo da extracdo liquido-liquido
como etapa pré-processo para a destilagdo com
o intuito de diminuir o requerimento energético
do processo e aproveitar subprodutos
descartados com a vinhaga como o butanol, o
qual € um componente do 6leo fusel. O trabalho
foi desenvolvido utilizando o simulador de
processos quimicos Coco Simulator versao
34 e do ChemSep, ambos softwares livres
e de distribuicdo gratuita. Tanto o processo
tradicional quanto o processo proposto foram
simulados em um desktop por meio desses
simuladores. Ao comparar 0S processos,
constatou-se que ha uma economia energética
de 53,36%. Entretanto, para obter resultados
mais precisos, sdo necessarios mais estudos
que, por exemplo, apresentem melhor proposta
de integracdo energética feita pelo método de
Pinch Point, contenham maiores detalhamentos
de projeto, desenvolvam uma analise de
viabilidade técnico-econémica e considerem a
aplicagao de outras operagdes unitarias.

PALAVRAS-CHAVE: Combustiveis renovaveis.
Etanol. Extragao liquido-liquido. UNIFAC.

LIQUID-LIQUID EXTR+ACTION APPLIED TO

THE FUEL ETHANOL REFINING PROCESS

ABSTRACT: Sugarcane ethanol is an important
contributor to the brazilian energy mix and its
production technology is already consolidated.
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Beyond being an alternative to the fossil fuel, the sugarcane ethanol commodity chain is
responsible for the offer of multiple workstations and it has a large domestic market in
Brazil and outwards. In the sugarcane industry the ethanol produced from the sugarcane’s
alcoholic fermentation proceeds from a distillation stage to the obtaining of the final product.
In this work the introduction of a liquid-liquid extraction operation is evaluated as a pre-stage
for the distillation aiming to decrease the process’ energetic demand and to utilize possible
subproducts of the process like the fuse oil compounds discarded with the vinasse like the
butanol. The work was developed with the Coco Simulator version 3.4 and the ChemSep,
both free distribution softwares. The original process and the process here proposed were
simulated with the two softwares. Comparing the process, there is an energy saving of
53,36%. Nevertheless for more accurate results it needs more studies like, a Pinch Point
Analysis, more project detailing and a technical and economic viability analysis.
KEYWORDS: Renewable fuels. Ethanol. Liquid-liquid extraction. UNIFAC.

1INTRODUGAO

O etanol se destaca como uma fonte de combustivel renovavel no Brasil devido
ao vasto territério deste pais, ao clima favoravel e a tecnologia de producédo de alcool
a partir da cana ja estar consolidada. Os problemas relacionados ao petréleo, como a
instabilidade politica dos paises produtores, questdes ambientais e o esgotamento desta
fonte de energia, também contribuem para o destaque do etanol como fonte alternativa
de energia [1]. O etanol no Brasil também apresenta importancia estratégica uma vez que
as fontes de energias renovaveis compdem cerca de 37% da matriz energética nacional,
da qual os derivados da cana contribuem com aproximadamente 18% [2]. A producao
de etanol também fomenta outros aspectos benéficos para o pais, como a geragao de
empregos, o desenvolvimento interno, a rentabilidade e o aumento de relacbes comerciais
com o exterior [1].

94% do etanol produzido no Brasil & destinado ao mercado interno, deste, 40%
é misturado a gasolina e o restante é disponibilizado como etanol hidratado usado
diretamente como combustivel. Do etanol exportado, 50% é destinado para os Estados
Unidos, 25% para a Coréia do Sul e o restante é destinado para diversos paises do mundo
[4]. A produgéo de etanol anidro no Brasil em 2019 foi de 35.156 mil metros cubicos, o que
representa um aumento de 5,6% em relagdo ao ano anterior [2].

Segundo Antero et. al (2019, p. 399), variadas matérias primas que podem
ser utilizadas com o intuito de produzir etanol séo classificadas em trés categorias:
Sacarineas, Amilaceas e Celuldsicas. As matérias primas sacarineas compreendem as
fontes que possuem sacarose como, por exemplo, a cana-de-agucar; As amilaceas, por
sua vez, envolvem as fontes que possuem amido como, por exemplo, mandioca e cereais;

As celuldsicas sdo oriundas de fontes que possuem celulose em sua composicédo como,
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por exemplo, o bagaco de cana, o eucalipto e a casca do arroz, que produzem o etanol
de segunda geracgéo [3].

De acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis -
ANP (2015), o etanol combustivel é classificado como Etanol Combustivel - EAC, Etanol
Hidratado Combustivel - EHC e Etanol Hidratado Combustivel Premium - EHCP, de acordo
com a sua composicao [5]. As especificacdes para as concentracdes de etanol e de agua

para cada classe de etanol combustivel sdo ilustradas na Tabela 1 [4].

Tabela 1. Especificagdes do EAC, EHC e EHCP.

Classificacao do Etanol Teor de Etanol Minimo Teor de Agua Maximo
Combustivel (% em massa) (% em massa)
EAC 99,3 (minimo) 0,7%
EHC 92,5a94,6 7,5%
EHCP 95,6 a296,5 4,5%

Fonte: Adaptado da Resolugdo ANP N° 19, DE 15. 4. 2015.

O processo de purificacéo do etanol produzido a partir da fermentacao da cana
de agucar ¢ ilustrado na Figura 1, onde o vinho obtido a partir da fermentagcao apresenta
porcentagem de alcool etilico de 4 a 8% em massa (PAYNE, 1976). No processo analisado
por Marquini et. al (2007, p. 23) este vinho com 6,12% de etanol alimenta a Coluna A
em seu topo. A Coluna A dispde de 22 estagios reais, opera a 112°C e a uma pressao
manométrica de 57369 Pa, sendo alimentada também por vapor d’agua saturado a
166713 Pa. Praticamente todo o etanol é arrastado pelo vapor, formando o produto de
topo, o flegma, que consiste numa solugdo alcodlica com concentragdo de 35 a 45%
de etanol. O produto de base da Coluna A é a vinhaga, contendo 0,02% em massa de
etanol. O flegma segue para as colunas B e B1. A Coluna B, ou Coluna de Retificacdo de
Flegma, é alimentada pelo flegma em sua base e opera a uma pressao manométrica de
38932 Pa, a 91°C e dispondo de 45 estagios reais. O alcool hidratado, contendo 92,2%
de etanol, é extraido no penultimo estagio, condensado e armazenado. Todo o produto
de topo da coluna B é condensado e retorna a coluna. O produto de base liquido desta
coluna alimenta a Coluna B1, ou Coluna de Esgotamento de Flegma, a qual possui 18
estagios praticos e opera a uma pressiao manométrica de 46974 Pa e uma temperatura
de 109°C, aquecida por vapor saturado a 166713 Pa, assim como a Coluna A. O produto
de topo da Coluna B1, que é constituido de vapor enriquecido com etanol, retorna para a
Coluna B, e o produto de base da Coluna B1, a Flegmaca, que contém 0,02% de etanol em

massa, & destinado a corrente final de vinhaca da unidade produtora [5].
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As informacdes sobre as pressdes e concentragdes das colunas e correntes
foram obtidas a partir dos pontos de coleta representados pelas numeragdes na Figura 1.

Vinho

Figura 1. Processo Tradicional de Obtengéo de Etanol Hidratado.

193552 kg v
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Esgotamento Vinho
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32206 ke b
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@ Flegmaga
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Vapor }

Fonte: MARQUINI et. al, 2007.

216961 kgh'!
0,02 % Etanol

De acordo com Marquini et. al (2007, p. 23), um dos aspectos que podem ser
abordados na producéao de etanol consiste no consumo energético da planta industrial,
visto que as usinas de cana-de-agucar atualmente sado cada vez mais empresas
produtoras de energia como forma de diversificar seus servicos. Um dos principais
gargalos energéticos esta centrado no processo de destilagdo, um grande consumidor
de energia.

Com o intuito de diminuir a energia requerida para o processo de purificacéo de
etanol, a insercao de uma operacao de extracao foi estudada neste trabalho.

11 DESTILAQAO
A destilacdo € um processo fisico-quimico de separacdo de misturas liquidas

homogéneas baseado na volatilidade relativa entre os seus componentes [6]. A

volatilidade relativa pode ser definida pela relagcdo demonstrada na equagao (1), em que x
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é a fragdo massica ou molar no estado liquido, y é a fragcdo massica ou molar no estado

gasoso e os sub-indices se referem as espécies quimicas presentes no sistema [7].

_ y1/%1 ()
V2/%;

a12

De acordo com McCabe et. al (1993, p. 521), a destilacdo pode ser realizada
por dois métodos distintos: O primeiro é baseado na produgao de vapor aquecendo a
mistura liquida a ser separada e condensando o vapor produzido sem que nenhum liquido
produzido retorne a mistura aquecida, sem nenhum refluxo (flash liquido-vapor). No
segundo método é permitido que parte do liquido condensado retorne a mistura original
sob condi¢cdes em que o condensado entre em contato com o vapor que segue para o

destilador. Ambos os processos podem ser continuos ou em batelada [6].

1.2 EXTRAGAO LIiQUIDO-LIQUIDO

A Extracédo Liquido-Liquido é uma operacdo de separacdo que se baseia na
diferenga de solubilidade de um composto de interesse entre diferentes solventes
imisciveis entre si [8]. Quando a destilagao é ineficiente ou muito dificil, a extracéo liquido-
liquido € uma alternativa a se considerar. Misturas com substancias cujos pontos de
ebulicdo sejam proximos, ou substancias instaveis no seu ponto de ebulicao, mesmo com
0 emprego do vacuo, talvez possam ser separadas de suas impurezas por uma extracao

que utilize diferentes produtos quimicos ao invés de vapor a diferentes pressoes [6].

1.3 MODELAGEM TERMODINAMICA

De acordo com Reid (1987), a termodinamica do equilibrio de fases fornece
equacgdes que relacionam aquelas propriedades fisico-quimicas as composi¢coes das
fases, a temperatura e a pressédo, como os modelos NRTL, UNIQUAC e VAN LAAR para
o calculo de coeficientes de atividade. Este tipo de modelagem é muito util para auxiliar
na otimizagcéo e simulagao de processos de separagao fisico-quimicas como destilagéo,

extracéo liquido-liquido ou extracao supercritica [9].

1.3.1 UNIFAC

Para a estimacio de coeficientes de atividade, o método UNIFAC depende do
conceito de que uma mistura liquida pode ser considerada uma solugcdo das unidades
estruturais (subgrupos) a partir das quais as moléculas sdo formadas, ao invés de uma

solucao das préprias moléculas (SMITH, 2007).
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No método UNIFAC, uma molécula pode ser construida por um conjunto de um ou
mais subgrupos. O conjunto correto consiste no conjunto composto pelo menor nimero
de subgrupos, desde que representativos das fungdes quimicas presentes nas moléculas
envolvidas. A grande vantagem deste método é que um ndmero relativamente pequeno
de subgrupos combina-se para formar uma grande quantidade de moléculas [7].

Cada subgrupo € identificado por um numero k, as suas propriedades sdo o
volume relativo Rk e a area superficial relativa Qk. Neste método consideram-se, além
das propriedades Rk e Qk, as interacdes entre os subgrupos para a determinacao dos
coeficientes de atividade. Relacionam-se subgrupos similares a um grupo principal.
Consideram-se idénticos em relacdo as interagdes entre grupos todos os subgrupos,
logo os parametros que caracterizam interacdes entre grupos séo identificados com
pares dos grupos principais [7]. Os grupos, os subgrupos e as suas propriedades podem

ser demonstrados na Tabela 2 [10].

Tabela 2. Parametros UNIFAC-ELV de Subgrupos.

Grupo principal Subgrupo K Rk QK
CH3 1 0,201 0,243
CHZ CH2 2 06744 0,540
CH 3 04460 0,228
C 4 0,2195 0,000
ACH ACH 10 0,5313 0,400

AC = Carbono Aromatico

ACCH2 ACCH3 12 1,2363 0,968
ACCH2 13 1,0396 0,660
OH OH 15 1,0000 1,200
H20 H20 17 0,9200 1,400
CHICO CH3CO 19 16724 1,483

CH2CO 20 14457 1,180

CH30 25 1,1450 1,083

CH20 CH20 26 09183 0,730

CH-O 27 06908 0,453

CH3NH 32 14337 1,244

CMNH CH2MH 33 1,2070 0,936

CHNH k! 09795 0,624

CH3CN 41 18701 1,724

CH2CN 42 16434 1,416
Fonte: HANSEN, 1991.

CCN

O método UNIFAC é baseado no método UNIQUAC, o qual descreve os
coeficientes de atividade de acordo com a equacao (2) [7].

Iny; = Inyf + InyR (2)

O modelo é representado por uma série de equagcdes matematicas aqui nao
representadas.
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1.4 SIMULACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

A partir de um extenso banco de dados de ferramentas, simuladores de processos
quimicos permitem estimar propriedades fisicas e quimicas de misturas e prever o
comportamento de um processo para um projeto ou ampliagao de escala [5].

Devido a grande complexidade, a maioria dos problemas reais demandam esforco
computacional na sua solucdo. Um simulador de processos, seja comercial como o
ASPEN, o CHEMCAD ou o HYSYS, ou mesmo gratuito como o COCO, DWSim ou EMSO,

pode disponibilizar procedimentos para a andlise de processos quimicos [11].

1.41 COCO SIMULATOR

A confiabilidade do COCO Simulator péde ser verificada mediante comparacao
de simulagdes desenvolvidas pelo software disponiveis no préprio site da organizacao
desenvolvedora do software. Por exemplo, a descricdo do processo de destilacdo do
sistema agua e butanol utilizando o equilibrio liquido-liquido como forma de quebrar a
azeotropia liquido-vapor. Este processo foi simulado adaptando o processo descrito
por Luyben et al. (2011, p. 1427-1263). O fluxograma do processo € ilustrado na Figura
2. O processo simulado no COCO Simulator apresentou resultados compativeis com o

processo original [12] [13].

Figura 2. Processo de Destilagdo do Sistema Agua-Butanol.

Heterogenous azeotropic distillation of nButanol and Water

0.5 atm
§4.62 kmolh 1
Xe=04465
0.5 atm
1\\ 131.6 kmolh
Xo=0.02622 .
c
1000 kmol/m 6
795G =002 .
+0.59 MW
19.1 kmol/h; 97°C =
T
. X0=0.999
+1.11 MW
981 kmolh; 82°C

Xw=0.999
Copyright (¢) 2012 ChemSep.org
Fonte: ChemSep.org.
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2 OBJETIVO

Simular um sistema de purificagédo de etanol utilizando a extragao liquido-liquido

como pré-etapa dadestilacdo e comparar ao processo de separacao tradicional (destilacio).

3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados para este trabalho os simuladores COCO Simulator versao
3.4 e ChemSep “Lite” versao 8.2. Além de softwares de planilhas eletrénicas como o
Microsoft Excel.

Para a simulagao dos processos foi escolhido o modelo termodinamico UNIFAC
devido a limitacdo de parametros de processos disponiveis no COCO Simulator. Ha no
banco de dados do simulador dados sobre a interagao agua-etanol e agua-butanol, porém
nao ha para a interagao etanol-butanol. O UNIFAC é um modelo disponivel pelo simulador
sem limitagdes de dados para este trabalho.

O processo tradicional de purificacdo do etanol teve como base o processo
ilustrado na Figura 1. Considerou-se uma vazdo massica de 1,9310°kg/h de vinho, sendo
este simplificado para uma mistura de agua e etanol contendo 0,9388 e 0,0612 em fracao
massica, respectivamente. Para o processo tradicional também foi considerada uma
integracdo energética para melhor aproveitamento das energias envolvidas no processo.

As especificacdes das colunas simuladas no processo tradicional estao descritas
na Tabela 3.

Tabela 3. Especificagdes das Colunas A, B e B1.

Estdgios Alimentacdo Razdo de Refluxo Fracdo de Recuperagdo® Freasiofoar
Topo Base
Coluna A 22 1le2 - - 1,59 1,67
Coluna B 45 45 5 - 1,40 1,43
Coluna B1 18 lel8 - - 1,48 1,67

*A grandeza Fragdo de recuperacdo € informada pelo Simulador como Fraction of Combined Feeds Recovered,
definida como a fragéo da corrente de alimentagdo almejada como produto principal. [14]
Fonte: Os Autores.

O processo de extragao liquido-liquido proposto também baseou-se no trabalho
de Marquini et. al (2007, p.23) utilizando a mesma vazao massica de alimentacao de vinho
do processo tradicional e também considerando o vinho como uma mistura de etanol e
agua com as mesmas fragdes massicas utilizadas no processo tradicional.

O solvente escolhido para este trabalho foi o butanol por ser um componente
presente no 6leo fusel, o que minimizaria as perdas de solvente durante a operacéo,
uma vez que os vestigios de butanol perdidos poderiam ser recuperados no proprio

oleo fusel. Dos alcoois de cadeia curta e intermediaria presentes no banco de dados do
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Coco Simulator, o butanol apresentou melhores resultados em simulacoes de testes de
extracao. Das outras possibilidades de solventes cujo emprego foi pensado, haveria a
possibilidade de problemas para a separacao, portanto o Butanol também apresentou
melhor balanco, apesar da sua solubilidade em agua.

As especificagbes das colunas simuladas no processo com a extragao liquido-

liquido estao descritas na Tabela 4.

Tabela 4. Especificagdes do Extrator e das Colunas de Destilagéo.

Estdgios Alimenta¢io Razdo de Refluxo Fragdo de Recuperacdo™ e
Topo Base
Extrator B8 1e8 - - 1,01 1,01
Destilador 1 30 9 5,00000 0,85000 1,78 1,87
Destilador 2 16 13 4,84500 0,37500 1,78 1,83
Rec Solvente 8 4 4,42175 0,50000 1,18 1,20

*A grandeza Fragdo de recuperagdo € informada pelo Simulador como Fraction of Combined Feeds Recovered,
definida como a fracdo da corrente de alimentagédo almejada como produto principal.[14].
Fonte: Os Autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41 SIMULACAO DA PLANTA TRADICIONAL

O fluxograma de processos, ilustrado na Figura 3, foi desenvolvido utilizando os
dados do artigo Simulacao e Analise de um Sistema Industrial de Colunas de Destilacdo
de Etanol, de Marquini et al. (2007, p.23). O processo simulado na Figura 3 foi baseado no

processo ilustrado na Figura 1, porém com uma integracao energética.

Figura 3. Processo Tradicional Simulado no Coco Simulator.

Etanol Frio

Vinhaga Fria

9

Flegma 52 45

T Etanol

Coluna B

74

0 aD 4
ﬂHexM Hex03

Vinho Frio

S
N>

77 N Vinho 1
U
Aqo1

Bomba01

Agua 1 /T Vapor A 2
v

Aq02 Coluna A
Vinhaga 2

Vinhaca A

69 76 Agua2 Vapor B -

L N
Hex02 Aq03 2 otuna 51

Bomba02 oluna

VAN

Agua Fria

Flegmaca

Vinhaga

Fonte: Os Autores.
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Neste processo, o vinho segue simplesmente para um sistema de 3 colunas

de destilagdo. As propriedades das correntes podem ser verificadas na Tabela 5. As

poténcias de bombas e térmicas do processo séo detalhadas na Tabela 6.

Tabela 5. Propriedades das Correntes do Processo Tradicional.

Corrente Pressdo (Pa) Temperatura (2C) Vazdo Massica (kg/h)  Fragio Mdssica de Agua Fragdo Mdssica de Etanol
Vinho Frio 101325,00 25,00 193552,00 0,94 0,06
Vinho 158694,00 96,00 193552,00 0,94 0,06
Agua Fria 101325,00 25,00 36076,00 1,00 0,00
Flegma 158694,00 107,75 33467158,00 0,65 0,35
Flegmaga 166713,00 114,57 24628,36 1,00 0,00
70 158694,00 25,02 193552 0,54 0,06
74 158694,00 28,18 193552 0,94 0,06
77 158694,00 100,40 193552,00 0,54 0,06
51 148299,00 106,58 4342,20 0,69 0,31
52 148299,00 107,61 37809,36 0,65 0,35
46 148299,00 104,62 25100,55 0,95 0,05
69 166713,00 25,02 36076,00 1,00 0,00
76 166713,00 114,57 36076,00 1,00 0,00
Agual 166713,00 114,57 32206,00 1,00 0,00
Agua2 166713,00 114,57 3870,00 1,00 0,00
Vapor & 166713,00 114,57 32206,00 1,00 0,00
Vapor B 166713,00 114,57 3870,00 1,00 0,00
Vinhaga A 166713 114,57368 1952250,84 1,00 0,00
Vinhaga 166713 114,57 216919,2 1,00 0,00
Vinhaga 2 166713,00 100,40 216919,20 1,00 0,00
Vinhaga Fria 166713,00 37,20 216919,20 1,00 0,00
Etanol 140257,00 86,86 0,07 0,93
Etanol Frio 140257,00 25,02 12708,80 0,07 0,93

Fonte: Os Autores.

Tabela 6. Propriedades das Correntes de Energia do Processo Tradicional.

Corrente Poténcia Térmica e Poténcia de Bomba (W)
BO1 -3,29E+03
BO2 -6,85E+02
Aq01 1,04E+06
Aq02 ~1,99E+07
Aq03 -2,39E+06
CondB 1,85E+07

Fonte: Os Autores.

Percebe-se que a simulagdo da planta obteve éxito em reproduzir os resultados

obtidos por Marquini et al. (2007, p.23), além de demonstrar a confiabilidade do Coco

Simulator, também valida o modelo termodinamico escolhido para o estudo.

4.2 EXTRAGAO LIiQUIDO-LIQUIDO

A planta desenvolvida esta ilustrada na Figura 4. Nesta proposta de processo,

ha a insercao de um extrator onde o vinho € misturado a um solvente por meio de uma

corrente de alimentacédo e de um sistema de recuperagdo de solvente. A fase extrato,
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rica em butanol e etanol, segue para destilagdo onde estes compostos sao separados,

obtendo o produto de interesse, o etanol, e recuperando o solvente utilizado.

Figura 4. Processo de obtengéo de etanol com a extragao liquido-liquido.
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Fonte: Os Autores.

A fase refinada, rica em agua e com tragos dos outros dois alcoois, segue para
uma coluna de destilagdo para recuperagao do butanol e do etanol e também para a
purificacdo da vinhaca, que é o efluente deste tipo de processo. Os dados das correntes
das plantas podem ser conferidos na Tabela 7. Os dados das poténcias térmicas
necessarias para a operagao dos condensadores e refervedores do processo podem ser
verificados na Tabela 8.

Tabela 7. Propriedades das Correntes com a Extragéo Liquido-Liquido.

Corrente Press&o (Pa) Temperatura (2C) Vazdo Massica (kg/h) Fragdio Massica de Agua  Fragio Massica de Etanol Fragdo Massica Butanol
Vinho 101325,00 25,00 193552 0,9388 0,0612 0
Solvente 101325,00 25,00 0,0186 0 0 1
Extrato 101325,00 25,02 128750,52 0,27 0,10 0,62
Refinado 101325,00 28,37 217128,33 0,90 0,02 0,08
41 101325,00 30,97 152326,85 0,32 0,04 0,64
44 182740,00 31,84 115909,12 0,30 0,01 0,69
47 182740,00 108,72 115909,12 0,30 0,01 0,69
43 101325,00 90,51 128750,52 0,27 0,10 0,62
Destilado 177700,00 95,81 17605,17 0,22 0,67 0,10
Base 187444,00 109,49 111146,27 0,28 0,01 0,70
46 182740,00 108,54 4762,86 0,61 0,01 0,38
35 117700,00 93,42 36417,71 0,38 0,14 0,48
37 101325,00 37,97 217128,33 0,90 0,02 0,08
54 101325,00 92,82 217128,33 0,90 0,02 0,08
SolvRec 117700,00 28,37 36417,71 0,38 0,14 0,48
Vinhaca 119716,00 104,73 180710,46 1,00 0,00 0,00
Vinhaca Fria 119716,00 37,97 180710,46 1,00 0,00 0,00
Etanol 177700,00 93,36 12842,31 0,08 0,92 0,00
Etanol Frio 177700.00 25,02 12842,31 0,08 0,92 0,00

Fonte: Os Autores.
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Tabela 8. Propriedades das Poténcias Térmicas com a Extragéo Liquido-Liquido.

Corrente Poténcia Térmica (W)
Cond01 3,30E+07
Reb01 -3,37E+07
Cond02 1,94E+07
Reb02 -1,82E+07
Cond03 7,00E+07
Reb03 -7,18E+07

Fonte: Os Autores.

4.3 COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS

O processo proposto apresenta uma necessidade de mais equipamentos e,
portanto, mais etapas de processo. Porém, ao aplicar um balanco de energia no processo
tradicional, obtém-se um consumo de 2,75 megawatts, enquanto a energia requerida para

0 processo com a extracgao liquido-liquido € de 1,28 megawatts.

5 CONCLUSAO

De acordo com as simulagdes apresentadas, o processo é tecnicamente viavel
e comparado ao processo original descrito por Marquini et al (2007, p.23) e, mediante
balanco das energias envolvidas, apresenta economia energética de 53,36%. No entanto,

para a implementacéo da alternativa de processo, alguns estudos ainda sdo necessarios.
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