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PROCESSO ALTERNATIVO AO SISTEMA DORNA VOLANTE -
DESTILARIA NA PRODUGAO DE ETANOL

Abstract

The increase of ethanol production and its consequent generation of vinasse, a waste with a
high pollution potential and that is produced 13 liters per liter of ethanol produced, makes that ways to
reduce the volume of vinasse become a priority in the ethanol industry. This study aimed at modeling
a system capable of concentrating the wine from the fermentation in order to reduce the volume of
generated vinasse at the same time it is concentrated. Another objective was providing the best
operating parameters for subsequent construction of the system that can be an alternative in order to
substitute the vat-distillery system at the ethanol industry. Preliminary studies indicated the need of
using more moderates flow rates to avoid the sudden rise in the temperature of tank and also indicated
that the proposed system, at least in your idealized studies, is feasible and its goal is achieved.

Introducao

A crescente preocupacdo com o desenvolvimento sustentavel e equilibrio ambiental do
planeta, juntamente com as projecdes de diminui¢do da oferta de combustiveis fosseis e seus derivados
e periodos de instabilidade em suas producdo e distribuicdo fizeram com que o mercado de
combustiveis provenientes de fontes renovaveis ganhasse forca, principalmente em paises com
grandes extensdes de terras agricultaveis como é o caso do Brasil, estando em destaque, dentre eles, o
etanol.

Esse combustivel, que possui viabilidade técnica e econémica na sua produgdo e menor poder
poluente comparado aos combustiveis fosseis, € um dos que mais cresce em produgdo e consumo no
mundo sendo que, segundo projecdes, sua produgdo mundial em 2030 serd de 115 milhdes de m3, dos
quais o Brasil sera responsavel pela producdo de 66,6 milhGes de ms, contra os 45 milhdes de m3
mundialmente produzidos em 2007, 0 que representa um aumento de aproximadamente 155% [1].

Com isso tem-se buscado alternativas para o descarte ou utilizagdo desse residuo, bem como
as vantagens e desvantagens de cada método [3], sendo a fertirrigacdo a mais difundida ultimamente
no cendrio brasileiro. Entretanto essa opg¢do, quando h& vinhaga em excesso apresenta limitacGes
econbmicas e ambientais, devido a possibilidade de salinizagdo do solo e contaminacdo de lencdis
freéticos [4].

Assim, tem-se encontrado um desafio tecnoldgico nas usinas a fim da reducdo do volume de
vinhaca produzido ou formas alternativas de utilizacdo. Sendo que o uso da vinhaca concentrada é
uma alternativa de investimento para eliminar contaminacao e evitar multas e impostos originados do
ndo cumprimento das normas ambientais, permitindo, ainda, agregacao de valor a producgéo de agucar
e alcool, ja que o énus organico gerado se transforma em energia, adubo e cinzas de potassio e
fosforo, que podem ser adicionadas ao solo [5].

A obtengdo de vinhaga concentrada, isto é, com uma maior porcentagem de sélidos em sua
composicao, pode ser devido a destilagdo de um vinho mais concentrado ou devido ao tratamento do
residuo ap0s a operacao de destilacéo.

A maioria dos métodos de concentracdo de vinhaca que se encontram disponiveis na
literatura ou aplicados na indUstria sdo processos que envolvem o tratamento do residuo ap6s o vinho
ter sido destilado, 0 que s6 aumenta o consumo de utilidades e ndo reduz o volume de vinhaga
produzido. Assim, a elevagdo do teor alcodlico do vinho deve ser uma das principais metas das usinas,
visando aumentar a produtividade e reduzir os problemas de infeccdo do mosto. Além disso, essa
medida faz com que a capacidade das colunas de destilacdo se eleve e reduza-se o volume de vinhaca
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e de consumo de vapor [6], uma vez que esse vinho altamente diluido demandard um maior gasto
energético ndo sé pra aquecer o &lcool como também a vinhaga residual contida nele.

Apesar de alguns métodos de concentracdo ja estarem em processo de implementacao, a
maioria deles pecam em questdes fundamentais como alto consumo energético, inviabilidade
econdmica e técnica e exigéncia de grandes areas das instalacdes.

Assim, motivado pela crescente producdo de alcool e sua consequente geracdo de vinhaca,
pelo alto potencial poluidor desse residuo e pela conviccdo que a melhor maneira de concentra-la e
atraves do aumento do teor alcodlico do vinho a ser destilado, esse trabalho visa a modelagem de um
sistema capaz de concentrar o vinho delevedurado proveniente da fermentacdo do mosto, afim de
determinar suas melhores condi¢des operacionais, para a sua posterior construcdo e realizacdo de
ensaios experimentais, visando a melhoria da eficiéncia na operacéo de destilacdo do vinho, a redu¢édo
do volume de vinhaga produzida, sendo esta mais concentrada.

O sistema aqui proposto requer pouco espaco, pode ser acoplado a usinas existentes e tem
custo relativo baixo no que tange a sua construcdo. Sua grande virtude é que as colunas de destilacéo
passam a operar com misturas hidroalcodlicas apenas, reduzindo em muito a corrosdo e produzindo
agua destilada que pode ser reutilizada no processo.

Metodologia

O sistema estudado é ilustrado na figura 1 e composto por um tanque que receberd o vinho
proveniente do mosto, uma bomba de deslocamento positivo, responsavel pela que pressurizacédo do
sistema e por induzir um carater continuo na operacdo, que é transiente, um trocador de calor que
utilizard o vapor vegetal como fluido aquecedor a fim de elevar a temperatura do fluido até sua
temperatura de bolha e um tambor flash, cuja corrente de saida liquida retornara ao tanque e a gasosa
sera uma solugdo hidroalcoodlica ja concentrada, que depois de condensada, estard apta para ser
destilada de maneira mais eficiente, gerando um menor volume de vinhagca com maior teor de solidos.

V, Hy, T, Ver

F,Q he, Te, Pe 2ot | 1A B oR
} FLASH

TROCADOR

L hy, T X,
DE CALOR )

BOMBA

Figura 1 - Sistema estudado

A dorna volante possui capacidade inicial (vg) de 100L e no inicio da operagdo se encontra
totalmente carregada, com a temperatura inicial de 25°C (Tp) e composicao inicial z, de 2,6% de
alcool em mol. Todas essas varidveis vao se alterar com o tempo uma vez que a dorna é alimentada
pela corrente liquida que sai do separador flash, que possui uma vazdo molar L, entalpia h,
temperatura Tr e composicdo molar X.

A bomba do sistema é de deslocamento positivo e responsavel por pressurizar o sistema a
aproximadamente 5 bar (P¢) e gerar uma vazédo de até 1,00 m3h (Q) na entrada do flash. Ja o trocador
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de calor utilizar4 vapor com as caracteristicas do vapor vegetal das usinas (vapor saturado com
pressdo igual a 1,7 kgf/cm?) para aquecer a temperatura da alimentacéo do flash até a temperatura Te.
Com isso o tambor flash, cuja pressdo Pp € igual a 1 bar, sera alimentado com uma vazao
molar F e gerara uma corrente de vapor, rica em etanol, com vazao molar V, entalpia Hy, temperatura
T e composicdo molar e,
Assim tem-se que o balango global para o sistema inteiro mostra que:

dN _

dt W)

Onde N € o nimero de mols no sistema. Ele representa a soma do nimero de mols na dorna
Ny e o retido no sistema N, (“holdup”). Aqui se desconsidera a variagao do retido de tal forma que:

dN, _dN
dt dt )

O balango material para cada componente na dorna é dado pela equagéo 3, enquanto que 0
mesmo tipo de balanco para o tambor “flash” é observado na equagédo 4.

L.x—F.z:gﬂﬁ
dt 3
Fz=V.y+Lx

(4)

Onde x e y guardam a relac&o de equilibrio dada pela equagdo 5 e que por sua vez obedem a
relacdo de Rachford-Rice mostrada nas equacdes 6 e 7.

yi =KX (5)
C
FO.=> (y,—x)=0
1 (6)
o= Jﬁ_?Al
[ f(K -1)+1] 7

Além disso, existem os balancos de energia na dorna e no tambor flash, dados pelas equacgdes
8 e 9, respectivamente.

L.h, —F.h, :—d(Nd H)

dt (8)
F.h,=V.H, +Lh, )
E a relacdo entre Q e F é dada pela equagéo 10.
F =Q.p(t) (10)

Onde p(t) é a densidade, que varia de acordo com a composi¢éo da corrente.
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A vazdo de vapor saturado necessario foi obtida a partir do balanco energético simplificado
do trocador e é apresentado na equagdo 11.

S.AHV? = F.Cpg. Tz — F.Cp,. Ty (11)
Com todas as equacdes pré-definidas, os calculos para a obtengdo das incognitas do tambor
de separacdo foram obtidos a partir do diagrama de blocos apresentado na figura 2.
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Figura 2 - Diagrama de blocos com os calculos do flash

A partir das férmulas e métodos apresentados, foram calculados as incégnitas do sistema a
fim de predizer o seu comportamento. Para uma melhor visualizacdo, foram construidos gréaficos e
tabelas apresentados na proxima sessao.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos atraves dos balangos méssico e energético no tanque séo apresentados
nas figuras 3, 4 e 5 e sdo gréaficos obtidos através do programa Microsoft Excel®.

Tabela 1 - Dinamica do tanque

L(kg/h) Xe (%wWt) F(kg/h)  ze' V% (% vol) t (min) V(L) T(°C)

0,00 0,036 900 0,080 0 100,0 25,0
801,7 0,035 900 0,075 0,85 98,6 30,4
800,1 0,032 900 0,069 1,12 98,1 36,3
801,1 0,029 900 0,063 1,21 98,0 42,0
802,1 0,026 900 0,057 1,33 97,8 47,2
803,1 0,023 900 0,051 1,47 97,6 52,3
804,0 0,020 900 0,045 1,66 97,3 56,7
805,0 0,018 900 0,039 1,91 96,9 60,6

805,9 0,015 900 0,033 2,25 96,4 64,1
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806,8 0,012 900 0,026 2,76 95,6 67,2
807,6 0,010 900 0,020 3,62 94,3 69,8
808,5 0,007 900 0,013 5,35 91,6 72,0
809,3 0,005 900 0,007 11,88 81,6 73,8
Volume da dorna com o tempo
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Figura 3 - Variagdo de volume do tanque com o tempo
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Figura 4 - Variacdo de temperatura no tanque com o tempo
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Figura 5 - Variagao de etanol no tanque com o tempo

Pode-se observar o comportamento linear da variagdo de volume com o tempo, o que era de se
esperar uma vez que a vazao F, corrente que sai do tanque para alimentar o tambor flash, é constante e
a variacdo da vazdo com o tempo de L, corrente liquida do flash que recicla, é muito baixa podendo-se
considerar constante também.

A variacdo de temperatura com o tempo € abrupta, devido principalmente a alta vazao de saida
F, que alimenta o flash e consequentemente gera uma alta vazdo de L, que alimenta o tanque sé que
estd porém, a uma temperatura muito mais elevada. Rapidamente ela atinge a temperatura de entrada
do fluido em L, variando muito pouco.
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Por fim, pode-se perceber a rapida retirada de etanol do sistema, sendo este fechado, através
da corrente de vapor que sai do tambor flash. O tempo estimado para o sistema obter uma étima
separacdo e de menos de quinze minutos. Pela observacdo da figura 4 e 5, pode-se notar que nos
momentos iniciais, ha um condicionamento do sistema até ele adquirir o0 comportamento esperado.

Os resultados da vazdo de vapor necessaria para aquecer a alimentacdo do flash em sua
temperatura de bolha sdo mostrados na tabela 3.

Tabela 2 - Resultados para o trocador de calor

t(min) F(kg/h) T(°C) Tuoma (°C) S (ke/h)

0,0 900 25,0 143,1 227,5
0,8 900 30,4 144,0 219,2
1,1 900 36,3 144,5 208,8
1,2 900 42,0 145,0 198,8
1,3 900 47,2 145,6 189,7
1,5 900 52,3 146,2 180,9
1,7 900 56,7 146,8 173,4
1,9 900 60,6 147,5 166,7
2,2 900 64,1 148,2 160,8
2,8 900 67,2 148,9 155,7
3,6 900 69,8 149,7 151,5
5,3 900 72,0 150,5 148,2
11,9 900 73,8 151,4 145,9

Pode-se observar a descrente necessidade vapor devido ao aumento da temperatura de entrada
do trocador, enquanto que a temperatura de bolha ndo acompanha essa variacdo. Pode-se também
observar a alta demanda de vapor, o que é justificada pela alta vazao de F utilizada.

Tabela 3 - Resultados referentes ao tambor flash

F (kmol/h) 2o (% mol) B (V/F) X et(%mol) y'e(%mol) T (°C) L(kmol/h) V(kmol/h) BE 3X-3y Xeaic Xchut

48,0 0,026 0,09 0,014 0,144 95,7 43,5 4,45 0,00 0,00 0,00
48,1 0,024 0,09 0,013 0,135 95,9 43,6 4,51 0,00 0,00 0,00
48,3 0,022 0,09 0,012 0,125 96,2 43,7 4,53 0,00 0,00 0,00
48,4 0,020 0,09 0,010 0,114 96,5 43,9 4,54 0,00 0,00 0,00
48,6 0,018 0,09 0,009 0,103 96,9 44,0 4,57 0,00 0,00 0,00
48,7 0,016 0,09 0,008 0,092 97,2 44,1 4,59 0,00 0,00 0,00
48,9 0,014 0,09 0,007 0,081 97,5 44,3 4,62 0,00 0,00 0,00
49,0 0,012 0,09 0,006 0,070 97,8 44,4 4,65 0,00 0,00 0,00
49,2 0,010 0,10 0,005 0,058 98,1 44,5 4,68 0,00 0,00 0,00
49,3 0,008 0,10 0,004 0,047 98,4 44,6 4,71 0,00 0,00 0,00
49,5 0,006 0,10 0,003 0,035 98,7 44,7 4,75 0,00 0,00 0,00
49,6 0,004 0,10 0,002 0,024 99,0 44,8 4,79 0,00 0,00 0,00
49,8 0,002 0,10 0,001 0,012 99,3 44,9 4,84 0,00 0,00 0,00

Pode-se observar nas trés ultimas colunas da tabela 4, as trés fun¢des objetivo que devem ser
zeradas a fim de obter as composic¢des e vazfes das correntes de saida, bem como a temperatura no
flash. Esses resultados sdo de suma importancia uma vez que deles derivam o célculo para a proxima
composicao na dorna, uma vez que ha o reciclo no sistema.

Conclusoes
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Os estudos preliminares indicam a necessidade da diminui¢do da vazdo de alimentacdo a fim
de evitar 0 aumento repentino da temperatura no tanque, o que pode desestabilizar o sistema. O
sistema, ao menos em seus estudos idealizados se mostrou viavel, sendo seu objetivo, a separacdo de
etanol e 4agua, satisfeito. Assim se pode afirmar que a construgdo do sistema tem uma boa
parametrizacao inicial e que apds serem realizados os ensaios experimentais, a modelagem deve ser
refeita a fim de inserir o distanciamento entre comportamento experimental e tedrico nas equacdes
utilizadas.
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