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Resumo

O vinho, produto da fermentacdo em uma destilaria de dcool carburante da cana de acUcar, é
uma mistura de produtos quimicos (principalmente o etanol) e agua. A tarefa é separar 0s
produtos desgaveis, com a pureza especificada, pelo processo energeticamente mais
econdémico. Este trabalho descreve a andlise de disponibilidade (andlise exergética) do
processo de destilacdo de alcool carburante da cana de agUcar, visando sua otimizacéo
energética. Dados reais de operacdo de uma destilaria sdo utilizados para realizar sua auditoria
energética (fluxos de energia e exergia) e determinar rendimentos e eficacias termodinamicas.
Os parametros de um programa de simulagdo matematica do processo foram gjustados para
reproduzir o desempenho da coluna real. Em seguida o programa foi utilizado para analisar a
influéncia do uso da compressdo mecénica do vapor de etanol no consumo de vapor d'agua,
de &gua de resfriamento e na eficacia exergética.

Palavras-chave: Alcool carburante, Destilacdo, Disponibilidade, Exergia, Racionalizacéo
energética.

1. INTRODUCAO

Membranas e extracdo supercritica para a separagdo de misturas de liquidos sdo os temas
guentes de hoje e a pesquisa em processos de destilacéo esta quase abandonada. Contudo,
destilagdo continua uma tecnologia dominante nas indUstrias de processo quimico.
Mundialmente responde por 95% de todas as separacfes, e em torno de 15% de todo o
consumo de energiaindustrial (Zanetti, 1997).

A destilacéo objetiva a separacédo fisica de uma mistura de liquidos, cujas pressoes de
saturacdo diferem a uma dada temperatura, em fragcbes com diferentes pontos de ebulicdo. No
caso da producdo de acool da cana de agUcar, 0 processo de separacdo utilizado é a
destilagdo. Uma coluna de destilagéo de pratos, atualmente a mais utilizada em destilarias de
alcool carburante, consiste em uma série de pratos (ou bandejas). Em operacdo normal, uma
guantidade determinada de liquido existe em cada prato, e 0 vapor ascendente contata,
enquanto atravessa, o liquido. O vapor que sai da primeira placa, no topo da coluna, entra no
condensador. Do liquido obtido, tem-se as correntes de refluxo (retorno de liquido a coluna) e
destilado (produto). A razdo entre a vazdes de refluxo e de destilado € usuamente designada
de taxa de refluxo. O liquido deixando a placa de fundo da coluna é retirado como produto de
fundo.



Até alguns anos atras, o preco pago pelo dcool carburante da cana de agUcar era
compensador, mesmo sem aproveitar o bagago da cana, portanto pouco se preocupava com o
uso racional da energia do bagaco. Atualmente o preco do acool carburante € menor e menos
estével, enquanto existem produtos de bagagco economicamente atraentes como a eletricidade
e 0 carvao vegetal ou ativado. Ademais o uso d agua dos rios para resfriamento esta sendo
taxado, portanto a racionalizagéo virou necessidade. Este trabalho descreve-se um diagnostico
energético do aparelho de destilagdo para comparar dois processos alternativos de destilagdo
de dcool hidratado. Um € o atualmente utilizado em destilarias, 0 outro uma opc¢ao que reduz
os fluxos tanto d’ agua para os condensadores de acool como de vapor d’ agua as colunas. O
diagnéstico inicia com a verificacdo do balango de massa, que pode indicar perdas e/ou erros
de medicdo nas vazdes massicas das diversas correntes atravessando o volume de controle.
Em seguida, o balango de energia averigua os dados (vazdes e propriedades termodinamicas)
em relacdo a PrimeiraLei da Termodinamica. Por fim a analise de disponibilidades (exergias)
determina as perdas termodinamicas da energia disponivel (trabalho reversivel) no processo.
Foi observado que a €ficacia do aparelho (nome dado ao conjunto de equipamentos que
realiza a separacdo) do processo usua de destilacdo € de 11,04 %, enquanto a modificacdo
proposta ao processo pode levala a 18,34 %.

Foi efetuado a simulagdo computaciona do processo em um aparelho de destilagdo com
capacidade de producéo de 90.000 m2 de élcool hidratado por dia; 0 nimero teorico de pratos
foi gustado para reproduzir o desempenho do processo rea, denominado Processo |.
Realizou-se ainda uma segunda simulacdo, na qual o vapor de etanol foi comprimido para
elevar sua temperatura suficientemente para que a entalpia latente da sua condensagdo fosse
utilizada para evaporar parte da vinhaca e substituir parte do vapor e d’ dgua de resfriamento.
Este processo foi chamado de Processo I1. A partir dos resultados das simulacdes verificou-se
o balanco de massa, e realizaram-se 0s balancos de energia e exergia, obtendo-se assim
parametros para a comparacao entre 0s dois processos.

2. PROCESSO |

A Figura 1 mostra um fluxograma do modelo de simulac&o construido para o Processo |.
Algumas simplificacOes foram feitas neste fluxograma: na destilaria real, os vapores que
saem do topo da coluna D séo condensados em dois condensadores ligados em série. Ja neste
modelo, esta condensacdo esta sendo realizada em apenas um condensador. Os vapores do
topo da coluna B sdo condensados em trés condensadores em série, enquanto a simulagéo
utiliza dois condensadores para realizar esta condensagcdo. Nafigura 1 os equipamentos estéo
identificados por letras e as correntes por nameros. Os  equipamentos sdo: A (coluna de
destilacdo), D (coluna de concentragdo de cabeca), K (recuperador de caor), R
(condensador), B (coluna de retificagéo), E (pré-aguecedor), E1 (condensador), J (resfriador).
E as correntes sdo: 1 (vinho), 2 (vapor), 3 (vinhaga), 4 ( agua de resfriamento na entrada), 5
(agua de resfriamento na saida), 6 (acool hidratado), 7 (dlcool de segunda), 8 (flegmaca), 9
(flegma), 10 (esgotamento em D), 11 (corrente de topo em D), 12 (refluxo em D), 13
(corrente detopo em B), 14 (refluxo em B).

2.1 Breve descrigao do processo

Os principais equipamentos do processo atual sdo:

 ColunaA (de destilacéo) — Possui 24 bandejas. A temperatura na bandgja 1 (no fundo da
coluna) deve estar entre 380-381 K, e na bandgja 24 (no topo) entre 370-372 K. A
pressdo absoluta no fundo desta coluna deve estar em torno de 145 kPa e no topo em



torno de 137,5 kPa. Liquido (vinho), com graduacdo alcodlica em torno de 6,6 INPM (em
base massica) e temperatura entre 362-365 K, entra na bandgja 24 e desce para as
bandejas inferiores trocando calor e massa com vapor d'agua em ascensdo, injetado
diretamente na base da coluna entre 393-403 K e aproximadamente a 155 kPa. O vapor,
ascendente, vai se enriquecendo no componente mais volatil (etanol), enquanto o liquido
descendente vai se esgotando, ou sgja, se tornando mais rico no componente menos
volatil (dgua). Este principio € vaido para todas as colunas. Esta coluna (A) recebe
também, na bandeja 23, a corrente de flegmaga, residuo da coluna B. A vinhaga, residuo
da destilagdo com graduacéo alcodlica de 0,01 INPM, é retirada do fundo da coluna A.
Da bandeja 18 sai a corrente de flegma (vapor), com graduacéo acodlica em torno de
37 INPM, sendo injetada na base da coluna B.

Figura 1. Fluxogramado Aparelho de Destilagdo do Processo |



* Coluna B (de retificagdo) — possui 49 bandejas. A pressdo absoluta no interior desta
coluna varia entre 135,60-130,00 kPa, do fundo ao topo, respectivamente. As
temperaturas devem ser as seguintes. 371-373 K na bandga 1, 365-368 K na bandegja 4,
358-360 K na 1l e 352-354 K na47. Asbhandgjas 1 e 47 estdo localizadas no fundo e no
topo, respectivamente. Esta coluna é alimentada pelo flegma, conforme ja mencionado
anteriormente. A colunatambém recebe a corrente de esgotamento da coluna D.

As correntes de saida da coluna B sdo:

Alcool Hidratado — produto final da destilagio. O dcool hidratado pode ser retirado, em
estado ligquido, da bandgja 43, 47 ou 48 . Em seguida esta corrente é resfriada
indiretamente por agua, no resfriador J, depois retirada do processo a 92,6-93,8 INPM e
308,15 K.

Flegmaca — corrente de residuo da coluna B, que é reintroduzida no processo através da
colunaA.

Oleo Altos e Baixos — a coluna B possui 12 tomadas (torneiras) para a retirada destes
0leos, que estdo localizadas nasbandgjas 2, 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 11, 13, 15e 17. Sendo as5
torneiras superiores para a retirada dos Oleos altos e as 7 inferiores para a retirada dos
Oleos baixos (fusel). Esses 6leos sdo ricos nos produtos pesados (ou de calda), como
alcool acético, etilico, propilico, isopropilico, butilico, dentre outros, (Rasovsky, 1973).
O vaor da vazéo destes 6Oleos € aproximadamente 1% do valor da vazdo de alcool
hidratado, (IPT, 1990). A retirada destes 6leos ndo foi considerada neste trabalho, uma
vez que para efeito de célculo o vinho foi considerado como uma mistura hidroalcodlica
bindria: etanol - agua.

Vapores Alcodlicos - saem do topo da coluna B a 92,6-93,8 INPM, com destino ao pré-
aquecedor E, e ao condensador E1. Em “E” os vapores de acool trocam calor com o
vinho, e seguem para E1 onde se condensam trocando calor com a &gua de resfriamento.
O condensado retorna a coluna B, como refluxo, entrando na bandegja 49, a fim de
garantir uma corrente liquida nas bandejas de B.

e Coluna D (de concentracéo de cabeca) - Esta coluna tem 6 bandejas. Recebe vapores
alcodlicos da coluna A. Uma corrente de esgotamento, com graduacdo 50,0 INPM sai da
base desta coluna, entrando na bandeja 2 da coluna B. Do topo da coluna D saem vapores
alcodlicos com graduacdo de aproximadamente 88,0 INPM, que se condensam no
condensador R, resfriado a dgua. Parte deste condensado € retirada do processo como
alcool de segunda, rico no produtos leves ou de cabega, como aldeidos, ésteres, dentre
outros, (Rasovsky, 1973) .A outra parte do condensado retorna a bandeja 6 da coluna D,
como refluxo, afim de garantir uma corrente liquida nas bandejas desta coluna.

» Recuperador de Calor K - este aparelho efetua a troca de calor indireta entre as correntes
de vinhaga e vinho. A corrente de vinho, entra no processo a 308,15 K, é primeiramente
pré-aguecida no pré-aguecedor E, de onde sai entre 343-348 K. Na sequiéncia o vinho vai
para o recuperador de calor K, de onde sai a 362-365 K, entrando depois na coluna A.

Todas as correntes citadas neste item se apresentam no estado liquido, com excecdo das
correntes de flegma, de vapores alcodlicos no topo de “D”, e no topo de “B”, que estéo
no estado gasoso. Os iNsUMOS necessarios ao processo sdo : 2,58 kg de vapor d'agua e
62,71 kg de &gua de resfriamento por kg de alcool hidratado produzido.

Os dados informados neste item foram fornecidos ao programa de simulacéo.



2.2 Equagdes utilizadas nos balangos do Processo |
Célculo das entalpias e entropias:

Par a correntes de misturas de liquidos (vinho, vinhaca, acool hidratado e alcool de
segunda) decidiu-se usar uma base comum (incluindo a entalpia de reacéo):

Entalpia:
Hk = Mk . [(hk — hok) + (Xk . PCIE)] Q)

Onde: Hk = entalpia da corrente em relacdo a To (KW)
Mk = vazdo méssica da corrente (kg/h)
hk = ental pia especifica da corrente (kJ/kg)
hok = ental pia especifica da corrente na condi¢éo padréo de referéncia (kJ/kg)
Xk = graducéo alcodlicaINPM da corrente
PCIE = poder calorifico inferior do etanol (26,80 MJkg).
“k” indica corrente genérica
“0" indica condicao padrédo de referéncia: To=298,15 K e po=101,32 KPa

Entropia:
T
Sk = [Xmk . Cpomet + (1-Xmk) . CPomag] . InETka. Nk + ASmistk 2
[0}

Onde: Sk = entropia da corrente em relagdo & To ( KW/K)
Xmk = graduacao alcodlica da corrente a base molar
cpomet = calor especifico do etanol a pressdo constante a To, em base molar
(113,498 kJ/kmol.K)
Cpomag = calor especifico da agua a pressdo constante e a To, em base molar
(75,306 kJ/kmol.K).
Tk = temperatura da corrente (K)
nk = vazao molar da corrente (kmol/h)
ASmistk = entropia de mistura para a corrente (KW/K).

Entropia de Mistura:
ASmistk = -nk . Rm . (Xmk . In(Xmk) + (1 - Xmk) . In(1 - Xmk)) 3
Onde: Rm = constante universal dos gases, a base molar (8,315 kJ/kmol .K)

Par a correntes de um Unico componente (vapor e agua deresfriamento):

Entalpia:
Hk = Mk . (hk - hok) (4)
Entropia:
Sk = Mk . (Sk - Sok) (5)

Onde: sk = entropia especifica da corrente (kJ/kg.K)
Sok = entropia especifica da corrente na condi¢éo padréo de referéncia (kJ/kg.K)

Para todas as correntes:
DaPrimeiraLe da Termodinamica, desprezando-se as ener gias cinética e potencial:
Hsa —Hent =Wt - Q (6)

Onde: Hsai = somatériadas entapias (em relacdo a To) das correntes de saida (kW)



Hent = somatoria das ental pias (em relacéo a To) das correntes de entrada (kW)
Q = calor transferido do sistema ao meio ambiente (kW)
Wt = poténciatotal recebida pelo sistema (kW).

Da Segunda L e da Termodinamica:

Exergia:
Nk= Hk-To.S

Onde: Ak = exergiada corrernte (kW)

Eficacia do processo (§p):

&p

- Nent + Wi

Nsai

= exergia das saidas / exergia das entradas

Onde: Assi = somatoria das exergias das correntes de saida (kW).
Nent = somatéria das exergias das correntes de entrada (kW).

Irreversibilidades (1 ):

| = Aent + Wt - Asai
Eficacia do aparelho (&a):

Ea:Eah +Ea2—Evin

Onde: o numerador da eg. (10) representa o trabalho reversivel de separagéo.

2.3 Balancos do Processo |

E vap + Wt

(7)

(8)

(9)

(10)

0 denominador da eg. (10) representa o trabalho reversivel gasto para realizar o

[Processo.

N\ah = exergia da corrrente de acool hidratado (kW)
Na2 = exergiada corrente de dcool de segunda (kW)

A\vin = exergia da corrente de vinho (kW)

Avap = exergia da corrente de vapor (KW).

A tabela 1 demonstra os valores obtidos através da andlise do Processo I. O volume de
controle estéa delimitado pelalinha tracejada nafigura 1.

Tabela 1. Balangos do Processo |

Corente | M(kgh) | TK) | X% | HEKW) | ToSKW) | A®KW)
Correntes de Entrada
Vinho 44.762,82 308,15 6,610 22.532,67 700,85 21.831,82
Vapor 7.683,32 393,15 -0- 5.562.38 4.377,49 1.184,89
Agua Resf. | 186.752,27 303,15 -0- 1.084,04 1.070,30 13,74
TOTAIS | 239.198,41 -0- -0- 29.179,09 6.148,64 23.030,45
Correntes de Saidas
Vinhaca 49.280,42 367,62 0,012 4.023,90 3.574,25 449,65
Agua Resf. | 186.752,27 312,65 -0- 3.142,38 3.065,51 76,87
Alcool Hid.| 3.005,80 308,15 93,512 20.946,60 42,12 20.904,48
Alcool 22 159,92 358,58 88,897 1.066,21 8,04 1.058,17
TOTAIS | 239.198,41 -0- -0- 29.179,09 6.689,92 22.489,17




Outrosvalores:

Wt =0 kW

Q=0kW (ndo foi considerado o calor transferido entre o sistema e 0 meio ambiente)
&p =97,65 %

| =541,28 kW

€a=11,04%

3. PROCESSO 1

O Processo Il € uma modificacdo do Processo I, visando a melhoria da eficacia. A Figura
2 mostra o fluxograma do Processo I1.

Figura 2. Fluxograma do Aparelho de Destilacdo do Processo Il

Seus equipamentos sdo: A (coluna de destilacdo), D (coluna de concentracéo de cabeca),
K (recuperador de calor), R (condensador), B (coluna de retificacdo), E (pré-aquecedor), J
(resfriador), T (compressor), U(condensador) e V(bomba). As correntes sdo: 1 (vinho), 2



(vapor), 3 (vinhaga), 4 ( agua de resfriamento na entrada), 5 (agua de resfriamento na saida), 6
(@cool hidratado), 7 (dcool de segunda), 8 (flegmaca), 9 (flegma), 10 (esgotamento em D),
11 (corrente de topo em D), 12 (refluxo em D), 13 (corrente de topo em B), 14 (refluxo em
B), 15 (vinhaga para compressao).

A corrente de topo da coluna B (corrente nr. 13), com M=13.364,02 kg/h, X=93,8, 358
K, 130 kPa e titulo 1, é direcionada ao compressor T. Apds a compressao a corrente com
propriedades. 421 K, 400 kPa (vapor super-aquecido) se dirige ao condensador U, onde
fornece calor a corrente de vinhaga, evaporando a mesma. Na saida do condensador U, a
corrente 13 com temperatura de 390 K, com titulo 0,99 , segue ao pré-aquecedor E, onde pré-
aguece o vinho, elevando a temperatura deste de 308.15 K para 317 K. Por fim retorna a
coluna B como refluxo (corrente 14), na condicdo de liquido saturado. Uma ramificacdo da
corrente de vinhaga, chamada de vinhaga para evaporagéo (corrente 15), com X=0,01, 384 K,
145 kPa e vazéo de 5450,00 kg/h, passa pela bomba V, tendo sua presséo elevada para 155
kPa. Depois vai ao condensador U, onde € evaporada pela troca de calor com a corrente 13. A
corrente 15 sai do condensador U com 393,15 K e 155 kPa (vapor super-aquecido), se une a
corrente de vapor d'adgua, também a 393,15 K e 155 kPa, para formarem uma Unica corrente
gue é injetada na base da coluna A. As poténcias da bombaV e do compressor T séo 2,025 x
102 kW e 382,47 kW respectivamente. Os resultados obtidos através desta melhoria estdo na
Tabela 2.

3.1 Balancosdo Processo |
Para redlizar os balancos de energia e exergia do processo Il, foram utilizadas as
equacgles listadas nos item 2.2. A tabela 2 demonstra os valores obtidos através da andlise do

Processo 1. O volume de controle usado esta delimitado pela linha tracejada na figura 2.

Tabela 2. Balangos do Processo ||

Corente | M(kgh) | TK) | X% | HEKW) | ToSKW) | A®KW)
Correntes de Entrada
Vinho 44.762,82 308,15 6,610 22.532,67 700,85 21.831,82
V apor 2.233,30 393,15 -0- 1.616,81 1.272,40 344,41
AguaResf. | 51.000,00 303,15 -0- 296,04 292,29 3,75
TOTAIS | 97.996,12 -0- -0- 2444552 | 2.26554 | 22.179,98
Correntes de Saidas
Vinhaca | 43.830,40 337,14 0,013 2.025,20 1.865,73 159,47
AguaResf. | 51.000,00 | 311,45 -0- 787,57 769,15 18,42
Alcool Hid.| 3.005,80 308,15 93,523 20.949,02 42,09 20.906,93
Alcool 22 159,92 358,67 88,897 1.066,22 8,05 1.058,17
TOTAIS | 97.996,12 -0- -0- 24.828,01 | 2.685,02 | 22.142,99
Outros Valores:
Wt = Whomba + Wcomp (11)
Onde: Whomba = 2,025 x 102 kW (poténcia consumida pela bomba V).
Weomp = 382,47 kW (poténcia consumida pelo compressor T).
Wt = 382,49 kW
Q =0kW (ndo foi considerado o calor transferido entre o sistema e 0 meio ambiente)
&p= 98,14 %

| = 419,48 KW




£a=18,34%
4. CONCLUSAO

A simulagdo indicou que refervendo o produto de fundo da coluna com a condensagédo de
vapor comprimido de dcool, pode-se reduzir por mais de 70% tanto o fluxo d'agua nos
condensadores quanto a vaz&o de vapor d'agua injetada no aparelho de destilagdo. A reducéo
efetiva na vazéo de vapor fornecido tem um prego, dado que a poténcia do compressor seria
fornecida pelo turbo-gerador que exigiria mais vapor a ata pressdo, ou uma turbina de maior
rendimento, ou fornecimento de energia elétrica A vantagem energética é quantificada pela
andise na base de energia disponivel (em trabalho reversivel). O trabaho reversivel de
separacdo para 0 Processo | seria de 130,83 kW e para o Processo |1 de 133,29 kW. Ja o
trabalho reversivel gasto pararealizar o processo seria de 1.184,89 kW para 0 primeiro caso,
e 726,90 kW para 0 segundo caso. Desta forma, conforme a equacéo (10), as eficacias do
aparelho seriam 11,04 % para o processo origina e 18,34 % para o processo otimizado.
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