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RESUMO

A simulagdo computacional € uma ferramenta amplamente utilizada na engenharia de processos para
representar, analisar e prever o comportamento de sistemas industriais por meio de modelos matematicos e
termodindmicos. Sua aplicacdo permite estudar diferentes condigbes operacionais sem a necessidade de
realizar testes em escala real, o que contribui para a reducéo de custos, economia de tempo e maior seguranca
no planejamento de processos. Na indUstria sucroalcooleira, essa ferramenta apresenta grande importancia,
uma vez que 0s processos de producdo, recuperacdo e purificacdo de etanol envolvem elevado consumo
energético, especialmente em etapas de aquecimento, mistura e separacdo. A separacao de misturas etanol-
agua é uma operacdo relevante nesse setor, pois esta diretamente relacionada & obtencdo de produtos com
maior grau de pureza e ao aproveitamento eficiente do etanol produzido por fermentagdo. Nesse contexto,
compreender a influéncia das variaveis operacionais sobre a demanda energética dos equipamentos é essencial
para melhorar o desempenho do processo e auxiliar no dimensionamento adequado das unidades industriais.
Assim, a simulacdo computacional torna-se uma estratégia Gtil para avaliar cenarios, identificar tendéncias e
propor melhorias operacionais. O objetivo deste trabalho foi analisar, por meio de simulagdo computacional,
a influéncia da vaz&o de etanol sobre a poténcia requerida por um trocador de calor em um sistema de mistura
e separacdo etanol-agua. Para isso, utilizou-se o software COCO, associado ao pacote termodindmico COFE,
que permite a simulacdo de processos quimicos em regime estacionario. O sistema simulado foi composto por
duas correntes principais, uma contendo agua e outra rica em etanol, as quais foram inicialmente definidas
com condicBes especificas de vazdo, temperatura e pressdo. Em seguida, essas correntes foram direcionadas
para uma etapa de mistura, submetidas ao aquecimento em um trocador de calor e posteriormente
encaminhadas para uma unidade de separagdo. Apds a construcdo e convergéncia do modelo, realizou-se um
estudo paramétrico, variando-se a vazdo da corrente rica em etanol e mantendo-se constantes os demais
parametros operacionais. Os resultados demonstraram que 0 aumento da vazao de etanol promoveu elevagdo
progressiva da poténcia requerida pelo trocador de calor, apresentando comportamento aproximadamente
linear. Esse resultado indica que maiores quantidades de fluido exigem maior fornecimento de energia térmica
para atingir as condic6es estabelecidas. Conclui-se que a simulacdo computacional foi eficiente para avaliar o
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comportamento energético do sistema, evidenciando a importancia do controle da vazdo, do correto
dimensionamento de equipamentos e da otimizacdo operacional para reduzir custos e aumentar a eficiéncia
energética na inddstria sucroalcooleira.

Palavras-Chave: Balanco de energia, Processos industriais, Modelagem computacional.

RESUMEN

La simulacion computacional es una herramienta ampliamente utilizada en la ingenieria de procesos para
representar, analizar y predecir el comportamiento de sistemas industriales mediante modelos matematicos y
termodinamicos. Su aplicacion permite estudiar diferentes condiciones operativas sin necesidad de realizar
pruebas a escala real, contribuyendo a la reduccion de costos, al ahorro de tiempo y a una mayor seguridad en
la planificacion de procesos. En la industria sucroenergética, esta herramienta adquiere especial importancia,
ya que los procesos de produccion, recuperacion y purificacion de etanol implican un elevado consumo de
energia, especialmente en las etapas de calentamiento, mezcla y separacién. La separacion de mezclas etanol-
agua constituye una operacion relevante en este sector, debido a que estd directamente relacionada con la
obtencion de productos de mayor pureza y con el aprovechamiento eficiente del etanol producido por
fermentacion. En este contexto, comprender la influencia de las variables operativas sobre la demanda
energética de los equipos resulta fundamental para mejorar el desempefio del proceso y contribuir al adecuado
dimensionamiento de las unidades industriales. Por ello, la simulacién computacional se convierte en una
estrategia Util para evaluar escenarios, identificar tendencias y proponer mejoras operativas. El objetivo de este
trabajo fue analizar, mediante simulacién computacional, la influencia del caudal de etanol sobre la potencia
requerida por un intercambiador de calor en un sistema de mezcla y separacion etanol-agua. Para ello, se utilizo
el software COCO junto con el paquete termodindmico COFE, que permite la simulacion de procesos quimicos
en estado estacionario. El sistema simulado estuvo compuesto por dos corrientes principales, una de agua y
otra rica en etanol, definidas inicialmente con condiciones especificas de caudal, temperatura y presion.
Posteriormente, estas corrientes fueron dirigidas a una etapa de mezcla, sometidas a calentamiento en un
intercambiador de calor y finalmente enviadas a una unidad de separacion. Tras la construccion y convergencia
del modelo, se realiz6 un estudio paramétrico variando el caudal de la corriente rica en etanol y manteniendo
constantes los deméas parametros operativos. Los resultados demostraron que el aumento del caudal de etanol
provocd un incremento progresivo de la potencia requerida por el intercambiador de calor, presentando un
comportamiento aproximadamente lineal. Este resultado indica que mayores cantidades de fluido requieren un
mayor aporte de energia térmica para alcanzar las condiciones operativas establecidas. Se concluye que la
simulacién computacional fue una herramienta eficaz para evaluar el comportamiento energético del sistema,
evidenciando la importancia del control del caudal, el adecuado dimensionamiento de los equipos y la
optimizacién operativa para reducir costos e incrementar la eficiencia energética en la industria
sucroenergetica.

Palabras Clave: Balance de energia, Procesos industriales, Modelado computacional.

ABSTRACT

Computational simulation is a widely used tool in process engineering to represent, analyze, and predict the
behavior of industrial systems through mathematical and thermodynamic models. Its application allows the
study of different operating conditions without the need for full-scale experiments, contributing to cost
reduction, time savings, and improved safety in process planning. In the sugar-energy industry, this tool is
particularly important since ethanol production, recovery, and purification processes involve high energy
consumption, especially during heating, mixing, and separation operations. The separation of ethanol-water
mixtures is a relevant operation in this sector because it is directly related to obtaining products with higher
purity and improving the efficient use of ethanol produced by fermentation. In this context, understanding the
influence of operational variables on the energy demand of process equipment is essential for improving
process performance and supporting the proper design of industrial units. Therefore, computational simulation
becomes a useful strategy for evaluating scenarios, identifying trends, and proposing operational
improvements. The objective of this study was to analyze, through computational simulation, the influence of
ethanol flow rate on the power required by a heat exchanger in an ethanol-water mixing and separation system.
For this purpose, the COCO software associated with the COFE thermodynamic package was used, allowing
the simulation of chemical processes under steady-state conditions. The simulated system consisted of two
main streams, one containing water and the other rich in ethanol, which were initially defined with specific
flow rate, temperature, and pressure conditions. These streams were then directed to a mixing stage, subjected
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to heating in a heat exchanger, and subsequently sent to a separation unit. After model construction and
convergence, a parametric study was performed by varying the flow rate of the ethanol-rich stream while
maintaining all other operational parameters constant. The results showed that increasing the ethanol flow rate
promoted a progressive increase in the power required by the heat exchanger, exhibiting an approximately
linear behavior. This result indicates that larger fluid quantities require greater thermal energy input to achieve
the established operating conditions. It can be concluded that computational simulation was effective in
evaluating the energy behavior of the system, highlighting the importance of flow rate control, proper
equipment sizing, and operational optimization to reduce costs and increase energy efficiency in the sugar-
energy industry.

Keywords: Energy balance, Industrial processes, Computational modeling.

INTRODUCAO

A separacdo de misturas etanol-4gua possui grande relevancia na industria de alimentos,
sendo encontrada em processos de producédo de bebidas alcoolicas, alcool alimenticio e recuperacao
de compostos provenientes de fermentacbes. Nesse contexto, a simulacdo computacional constitui
uma ferramenta importante para a analise do comportamento e otimizacdo de processos, sobretudo
no que diz respeito ao consumo energético.

Dessa forma, enfatiza-se o etanol, um composto amplamente utilizado em aplicacbes
industriais, sendo produzido principalmente por via fermentativa devido a sua viabilidade econémica
e elevada disponibilidade de matérias-primas. Durante seu processamento, operagdes térmicas
desempenham papel fundamental, especialmente em etapas de concentracdo e recuperacdo do
produto, nas quais a demanda energética representa um fator relevante para os custos operacionais do
processo.

Nesse contexto, os trocadores de calor assumem papel essencial, pois sdo responsaveis pela
transferéncia de energia térmica entre correntes de processo, sendo amplamente utilizados na
industria de alimentos em operac6es de aquecimento e resfriamento de fluidos, com aplicacdes nas
etapas de pasteurizacdo e esterilizacdo. O desempenho desses equipamentos estd diretamente
relacionado as condi¢es operacionais das correntes processadas, tornando importante a avaliacdo da
influéncia de varidveis como vazdo, temperatura e composi¢do sobre a demanda energética do
sistema.

Diante disso, o0 uso de simula¢des computacional como ferramentas de controle, permite a
compreensdo das operacBes unitérias antes mesmo da implementacdo na planta, podendo assim
colaborar com o estudo e planejamento da dindmica industrial da unidade. Tais ferramentas podem
colaborar na analise de senarios, em busca elevacédo da eficiéncia operacional, sem a necessidade de
experimentacdo em escala real. Assim, o presente trabalho teve como objetivo analisar, por meio de

simulacdo computacional, a influéncia da vazao de etanol sobre a poténcia requerida por um trocador
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de calor em um sistema de mistura e separacao etanol-agua, visando compreender o comportamento

energético do processo e sua relevancia para aplica¢des na industria.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Cana-de-agucar

A producdo e o processamento da cana-de-aclcar constituem um pilar fundamental do
agronegocio brasileiro. A producdo de aclcar e etanol, tanto para consumo interno quanto para
exportacdo, contribui diretamente para o resultado da balanca comercial e, em geral, para o
desenvolvimento do pais (Amorim, Patino & Marcomini, 2018; CONAB, 2024).

A cana-de-acUcar, utilizada como matéria-prima no processamento industrial, € composta
por AcUcares Totais Recuperaveis (ART) e fibras, estas Gltimas constituidas principalmente por
lignina, celulose e hemicelulose. Os ART séo responsaveis pela producdo de agucar, etanol e também
rum, enquanto as fibras podem ser empregadas tanto na cogeracdo de energia elétrica quanto na
fabricacdo de etanol de segunda geracdo (2G), maximizando o aproveitamento energético da
biomassa (Ajala et al., 2021). Além disso, o processo produtivo do etanol gera grandes volumes de
vinhaca, considerado o efluente industrial mais significativo do setor sucroenergético (Lemos et al.,
2019). Estudos recentes tém demonstrado que a vinhaga, quando submetida a processos de
concentracdo e separacdo, pode ser recuperada como biofertilizante, reduzindo o impacto ambiental
e agregando valor ao residuo (Barbosa et al., 2023; Carrilho, Labuto & Kamogawa, 2016).

E importante ressaltar que o fluxo de producéo nas diferentes cadeias de suprimentos ainda
é influenciado pela decisdo estratégica entre produzir mais agtcar ou mais etanol (Palacios-Bereche
et al., 2022). Nesse contexto, a eficiéncia dos sistemas de separacdo etanol-agua torna-se um fator
critico, pois impacta diretamente o balanco energético e a viabilidade econémica da planta
sucroalcooleira, especialmente considerando a crescente demanda por processos mais sustentaveis e

com menor geracao de efluentes (Cherubin et al., 2021).

Mistura etanol-agua

O etanol (C:HsOH), também conhecido como alcool etilico, € um dos alcoois mais comuns,
estando presente em bebidas alcodlicas, perfumes, produtos de limpeza, fitoterapicos e combustiveis.
As misturas etanol-agua mais conhecidas sdo o alcool anidro, com teor alcodlico maximo de 99,3

°INPM, e o alcool hidratado, cujo teor alcodlico varia entre 92,6 e 93,8 °INPM. A unidade grau INPM,
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adotada pelo Instituto Nacional de Pesos e Medidas, expressa a porcentagem em massa de alcool na
mistura. Dessa forma, um alcool hidratado com 93 °INPM contém 93% em massa de etanol e 7% em
massa de agua (Canciam, 2013).

As misturas etanol-4gua apresentam comportamento termodinamico complexo devido as
interacdes intermoleculares existentes entre seus componentes, o que resulta em desvios da idealidade
e influencia diretamente propriedades como entalpia, entropia, capacidade calorifica e equilibrio
liquido-vapor. Essas propriedades sdo fundamentais para o desenvolvimento de balancos de massa e
energia, bem como para a modelagem e simulacdo de processos industriais envolvendo aquecimento,
evaporacao e separacdo. Segundo Pérez et al., (2010), a correta determinacdo das propriedades
termodindmicas da mistura etanol-agua € indispensavel para a representacdo adequada do
comportamento do sistema em diferentes condicGes operacionais, permitindo estimativas mais
confiaveis da demanda energética e do desempenho de equipamentos utilizados em plantas de
producdo e recuperacao de etanol.

Além disso, a mistura etanol-agua apresenta um comportamento caracteristico de formacéo
de azedtropo, fenbmeno que dificulta a separacdo completa dos componentes por métodos
convencionais de destilacdo. Em funcdo dessa caracteristica, 0 conhecimento das propriedades
termodinamicas da mistura torna-se essencial para o dimensionamento de equipamentos e para a
avaliacdo de alternativas de separacdo. Pérez et al., (2010) destacam que propriedades como entalpia
e entropia sdo variaveis fundamentais em estudos de eficiéncia energética e analises exergéticas, uma
vez que permitem quantificar a energia envolvida nas correntes de processo e identificar
oportunidades de otimizacdo operacional. Dessa forma, a compreensdo do comportamento
termodindmico das misturas etanol-agua contribui para o desenvolvimento de processos mais

eficientes e economicamente viaveis na industria sucroalcooleira.

Trocadores de calor

Os trocadores de calor foram introduzidos em 1923, inicialmente para processos de
pasteurizacdo de leite, e atualmente sdo amplamente utilizados em operagfes de troca térmica entre
liquidos, especialmente 0s viscosos. Esses equipamentos destacam-se pela facilidade de
desmontagem para limpeza e pela eficiéncia no controle térmico, sendo ideais para esterilizacdo e
pasteurizacao (Shah & Sekulic, 2003).

Na industria de alimentos, o uso de trocadores de calor é fundamental nos procedimentos de
fabricagcdo, uma vez que seus recursos abrangem diversas etapas que envolvem o aquecimento ou

resfriamento do produto. Vale ressaltar que o Brasil, conforme dados da Associagdo Brasileira da
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Industria de Alimentos, figura entre os maiores exportadores mundiais de alimentos (Ferreira, 2023).

Além de promoverem a troca de calor, os trocadores de calor sdo amplamente estudados nas
Engenharias e aplicados em areas como condicionamento de ar, aquecimento de ambientes,
manufatura, tratamentos quimicos e até mesmo em processos de troca de energia (Gardenal &
Sguario, 2016). Nesse contexto, esses equipamentos sdo empregados em ambientes industriais sob
diferentes formatos, processos de execucao e modos de funcionamento, com o objetivo de viabilizar

a troca térmica entre fluidos que se encontram em faixas de temperatura distintas (Ferreira, 2023).

Simulag¢do computacional

A simulacdo computacional tem se consolidado como uma importante ferramenta para o
estudo e a otimizacdo de processos industriais, permitindo representar sistemas reais por meio de
modelos matematicos e computacionais. Segundo Kovaleski et al., (2020), a simulacdo consiste na
representacdo de um sistema real ou hipotético com o objetivo de analisar cenarios complexos, avaliar
diferentes condicdes operacionais e prever o comportamento do sistema em situacdes especificas.
Dessa forma, torna-se possivel desenvolver e aperfeicoar processos e produtos simultaneamente,
contribuindo para a reducdo de custos operacionais, melhoria da qualidade e aumento da eficiéncia
produtiva.

Nos ultimos anos, o avanc¢o das tecnologias digitais tem ampliado a aplicacdo da simulacao
computacional em diferentes setores industriais. De acordo com Souza e Guimardes (2021), diversas
industrias ja incorporam ferramentas de simulacdo associadas a conceitos de Big Data para auxiliar
na tomada de decisdes e no monitoramento de processos. Nesse contexto, Schwab (2016) destaca que
a integracdo dessas tecnologias tem proporcionado beneficios significativos, incluindo maior
competitividade, aumento da seguranca operacional, tomada de decis6es em tempo real e reducéo de
custos associados a producéo.

Entre os softwares disponiveis para modelagem e simulagédo de processos quimicos, destaca-
se 0 Cape Open to Cape Open (COCO), uma plataforma gratuita amplamente utilizada para o
desenvolvimento de fluxogramas e anéalise de processos industriais. O COCO foi desenvolvido com
base na tecnologia CAPE-OPEN, permitindo a integragéo entre diferentes simuladores e bibliotecas
de calculo, aléem da comunicagéo com ferramentas desenvolvidas por terceiros (Schubert, 2021).

A plataforma é composta por diferentes médulos que desempenham funcdes especificas
durante a simulacdo. O COFE (CAPE-OPEN Flowsheet Environment) constitui o ambiente gréafico
utilizado para a construcdo de fluxogramas de processos, possibilitando a inser¢do de equipamentos,

correntes de processo e condi¢des operacionais. Além disso, 0 médulo disponibiliza ferramentas para



PRINCIPAL, et al.

analise de propriedades das correntes, conversao de unidades e visualizagdo dos resultados obtidos.

Os calculos termodindmicos sdo realizados por meio do mddulo TEA (Thermodynamic
Engine for Applications), que possui uma extensa base de dados contendo centenas de compostos
quimicos e diversos modelos para estimativa de propriedades fisico-quimicas. Ja o mddulo
COUSCOUS disponibiliza bibliotecas de opera¢des unitarias, incluindo misturadores, divisores de
corrente, trocadores de calor, bombas, compressores e reatores. Complementarmente, o mddulo
CORN e responsavel pela modelagem de reacGes quimicas, permitindo a simulacdo de sistemas
envolvendo equilibrio quimico e diferentes configuracdes de reatores, como CSTR e PFR (Schubert,
2021).

Em conjunto, essas ferramentas tornam o COCO uma alternativa eficiente para estudos de
simulacdo, avaliacdo energética e otimizacdo de processos industriais, possibilitando anélises

detalhadas com baixo custo e elevada flexibilidade operacional.

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido por meio de simulacdo computacional em regime permanente,
utilizando um computador portatil da marca Samsung, modelo E-30. As simulac¢des foram realizadas
no software COCO (Cape-Open to Cape-Open), empregando o ambiente COFE (Cape-Open
Flowsheet Environment) para constru¢do do fluxograma do processo e o modulo TEA
(Thermodynamic Engine for Applications) para os calculos termodindmicos. No TEA foi selecionado
0 modelo termodindmico UNIFAC VLE (Vapor-Liquid Equilibrium), por apresentar boa capacidade
de representar o equilibrio liquido-vapor de misturas ndo ideais, como o sistema etanol-agua,
possibilitando a estimativa das propriedades termodindmicas necessarias aos balancos de massa e
energia.

Inicialmente, foi construida a configuracdo do fluxograma do processo no ambiente de
simulacdo. O sistema foi composto por duas correntes de alimentacdo independentes. A corrente 1
foi definida como &gua pura, com vazao massica de 1 kg min™' e temperatura de 323,15 °K, enquanto
a corrente 2 foi composta por etanol puro, com temperatura inicial de 298,15 °K e vazdo massica
inicial de 1 kg min™'. Ambas as correntes foram consideradas & pressdo de 1 atm, sendo suas
composigdes estabelecidas a partir de um Unico componente em cada corrente, permitindo avaliar
exclusivamente a influéncia da mistura entre agua e etanol sobre o comportamento energético do
sistema. Essas correntes foram direcionadas para uma unidade de mistura, onde ocorreu a
homogeneizagédo dos fluidos, seguida de aquecimento em um trocador de calor e posterior envio para
a unidade de separacéo.

As condicOes operacionais adotadas para os equipamentos utilizados na simulagdo estéo
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apresentadas na Tabela 1. Para cada operacdo unitaria foram realizados os balancos de massa e
energia necessarios a convergéncia do modelo, permitindo a obtencdo das variaveis de processo,

como vazdo, temperatura, composicdo e demanda energética.

Tabela 01: Condigdes de processo utilizadas para a simulagéo da separagao da mistura etanol-agua desenvolvido no
simulador COCO

Pardmetros Misturador Trocador de calor Separador Unidade
Pressdo 1 1 1 atm
Temperatura 300.43723 358.15 358.15 K°
Vazéo 6 6 6 kg/min

Fonte: Autor (2026).

Apds a convergéncia do modelo, realizou-se um estudo paramétrico para avaliar a influéncia da vazéo
da corrente de etanol sobre o consumo energético do sistema. A vazdo massica de alimentacdo do
etanol foi variada de 1,45 a 10,00 kg min™, mantendo-se constantes as demais condicGes
operacionais, incluindo a vazdo da corrente de éagua, temperatura de alimentacdo, pressdo e
configuragdo do processo. Para cada condigdo simulada foram registradas as necessidades energeéticas
das operac¢es unitarias, com énfase na poténcia requerida pelo trocador de calor.

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas e posteriormente analisados
por meio de gréaficos e analises comparativas. A relacdo entre a vazdo de etanol e a demanda
energética do processo foi avaliada com o objetivo de identificar tendéncias operacionais e verificar
0 impacto dessa variavel sobre o desempenho energético do sistema, fornecendo informacGes
relevantes para futuras etapas de otimizacao e dimensionamento de processos industriais envolvendo

a recuperacao e purificagdo de etanol.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo desenvolvido no simulador COCO para
representar o sistema de mistura, aquecimento e separacdo da mistura etanol-agua. Inicialmente, duas
correntes de alimentagdo independentes, uma contendo agua e outra contendo etanol, sdo
direcionadas ao misturador (M-01), onde ocorre a homogeneizagdo dos fluidos. A corrente resultante
é encaminhada ao trocador de calor (E-01), responsavel por fornecer a energia térmica necessaria
para elevar a temperatura da mistura até a condicdo operacional estabelecida para o processo. Em
seguida, a corrente aquecida é enviada ao separador (S-01), no qual ocorre a divisdo da mistura em
correntes de saida com diferentes composi¢des. Essa configuracéo permitiu avaliar o comportamento
energético do sistema frente a variagdo da vazao de etanol, possibilitando analisar a influéncia dessa

variavel sobre a demanda térmica do processo e sobre as propriedades termodinamicas das correntes.
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Além disso, a construcdo do fluxograma possibilitou representar de forma simplificada uma operacéo
frequentemente encontrada na inddstria sucroalcooleira, permitindo a realizagdo de estudos

paramétricos sem a necessidade de experimentacdo em escala industrial.

Figura 01: Fluxograma do processo de mistura, aquecimento e separagdo da mistura etanol-agua desenvolvido no
simulador COCO

|—ﬂ—’>5@ﬂ <—5—w

E-01
Parameter | Value |Unit
Heat duty |34.163 [kW

Legenda: M-01: Misturados; E-01: Trocador de calor; S-01: Separador.
Fonte: Autor (2026).

Os resultados obtidos para o estudo paramétrico sdo apresentados na Tabela 2, na qual s&o
relacionados os valores de vazdo massica da corrente de etanol e a respectiva poténcia requerida pelo
trocador de calor. Verifica-se que 0 aumento da vazdo promove um incremento continuo da carga
térmica necessaria para manter a mistura na temperatura de operacdo estabelecida durante a
simulacdo. Esse comportamento estd associado ao aumento da quantidade de massa processada por
unidade de tempo, fazendo com que o equipamento necessite fornecer maior quantidade de energia
para elevar a temperatura da corrente até o valor especificado.

Sob o ponto de vista dos fendmenos de transporte, essa tendéncia é coerente, pois a poténcia
térmica requerida por um trocador de calor depende diretamente da vazdo massica da corrente, da
capacidade calorifica da mistura e da diferenca de temperatura imposta ao sistema. Segundo Shah e
Sekulic (2003), alterages nas condigOes operacionais das correntes processadas influenciam
diretamente a carga térmica dos trocadores de calor, tornando a vazdo uma das principais variaveis
consideradas no dimensionamento desses equipamentos. Dessa forma, os resultados apresentados
evidenciam que o controle da vazao de alimentacdo possui influéncia significativa sobre o consumo
energético do processo, sendo um parametro importante para o planejamento operacional de sistemas
industriais de separagéo etanol-agua.

Além da influéncia da vazdo sobre a carga térmica do processo, deve-se considerar que a

mistura etanol-agua apresenta comportamento termodindmico ndo ideal devido as interacOes
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intermoleculares existentes entre seus componentes.

A medida que a vazdo de etanol é aumentada, ocorre também uma alteragio na composicao
global da corrente alimentada ao sistema, modificando propriedades como densidade, capacidade
calorifica, entalpia e equilibrio liquido-vapor. Essas alteracBes refletem diretamente na energia
necessaria para promover 0 aguecimento da mistura e justificam a utilizacdo de modelos
termodinamicos capazes de representar adequadamente esse comportamento.

De acordo com Perez et al., (2010), a correta estimativa das propriedades termodinamicas
de misturas etanol-agua € indispensavel para a realizacdo de balancos de massa e energia confiaveis,
permitindo maior precisao na previsdo do desempenho de equipamentos envolvidos em operacées de
aquecimento e separacdo. Assim, a utilizagdo do modelo UNIFAC VLE durante a simulagdo

contribuiu para representar de forma mais realista as caracteristicas fisico-quimicas do sistema

estudado.
Tabela 2: Relacao entre fluxo de etanol e poténcia requerida
N° de Intervalos Fluxo de massa Temperatura do trocador Taxa de transferéncia de
Analisados (kg / min) de calor (K°) calor (kW)
1 1.45 358.15 24,262
2 1.9 358.15 27,997
3 2.35 358.15 45,109
4 2.8 358.15 62,221
5 3.25 358.15 79,333
6 3.7 358.15 96,445
7 4.15 358.15 113,557
8 4.6 358.15 130,669
9 05.05 358.15 147,781
10 5.5 358.15 164,893
11 5.95 358.15 182,006
12 6.4 358.15 199,113
13 6.85 358.15 216,230
14 7.3 358.15 233,342
15 7.75 358.15 250,454
16 8.2 358.15 267,566
17 8.65 358.15 284,678
18 9.1 358.15 301,790
19 9.55 358.15 318,902
20 10 358.15 336,014

Fonte: Autores (2026).

De acordo com a literatura, processos que operam com maiores concentragdes de etanol
podem proporcionar vantagens econdmicas e operacionais, reduzindo custos associados as etapas

subsequentes de processamento e destilacéao.
Entretanto, o aumento da quantidade de etanol processado também pode elevar a demanda

energética dos equipamentos envolvidos, especialmente daqueles responséaveis pelas operagdes
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térmicas. Nesse contexto, a relagdo observada entre a vazdo de etanol e a poténcia requerida pelo
trocador de calor evidencia a importancia do correto dimensionamento e da otimizagéo das condicdes
operacionais, visando conciliar produtividade e eficiéncia energética.

Assim, o conhecimento do comportamento térmico do sistema torna-se uma ferramenta
importante para o desenvolvimento de processos mais eficientes e economicamente vidveis na cadeia
produtiva do etanol (Barbosa et al., 2016; Yamakawa, 2016; Arshad et al., 2017).

A relacdo entre a vazdo da corrente de etanol e a poténcia requerida pelo trocador de calor é
apresentada de forma grafica na Figura 2. Observa-se uma tendéncia aproximadamente linear em toda
a faixa operacional analisada, indicando que o aumento da vazao resulta em acréscimos praticamente
proporcionais na demanda energética do equipamento.

Segundo Geankoplis (2003), em operacdes envolvendo aquecimento de fluidos, a
quantidade de energia requerida tende a aumentar proporcionalmente com a quantidade de material
processado, desde que as demais varidveis permanecam constantes. Dessa forma, a tendéncia
observada confirma os fundamentos da transferéncia de calor e demonstra que o comportamento
previsto pelo simulador apresenta consisténcia fisica e termodinamica.

A andlise das propriedades termodinadmicas das correntes também permitiu identificar que a
principal transformacao energética do processo ocorreu no trocador de calor. Nessa etapa, verificou-
se 0 aumento da entalpia da mistura em decorréncia da absorcao de energia térmica necessaria para
elevar sua temperatura até 358,15 K. Apds o aquecimento, os valores de entalpia e entropia
permaneceram praticamente constantes durante a passagem pelo separador, indicando que essa
unidade operacional atuou predominantemente na segregacdo fisica das fases, sem necessidade de
fornecimento adicional de calor ao sistema.

Esse comportamento evidencia que a maior parcela do consumo energético do processo esta
concentrada na etapa de aquecimento, caracteristica frequentemente observada em processos
industriais de recuperacdo e purificacdo de etanol. Além disso, os resultados demonstram que a
representacdo computacional foi capaz de reproduzir adequadamente a distribuicdo da energia ao
longo das operacgdes unitarias, reforcando a confiabilidade da simulacdo realizada.

Sob a perspectiva industrial, os resultados obtidos apresentam elevada relevancia, uma vez
gue o0 consumo energético representa uma parcela significativa dos custos operacionais em processos
que envolvem aquecimento de correntes liquidas e separacdo de misturas etanol-agua. O
conhecimento da relacéo entre vazéo de alimentacao e demanda energética permite estimar o impacto
de alteracOes na capacidade produtiva sobre o desempenho térmico dos equipamentos, contribuindo
para o correto dimensionamento de trocadores de calor e para a defini¢do de estratégias de otimizagao

energética. Nesse contexto, a simulagdo computacional mostrou-se uma ferramenta eficiente para a
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andlise de cenarios operacionais, permitindo prever o comportamento do processo sem a necessidade
de experimentacdo em escala industrial. Assim, os resultados obtidos fornecem informagoes
relevantes para o desenvolvimento de processos mais eficientes, economicamente viaveis e

energeticamente sustentaveis na industria sucroalcooleira.

Figura 2: Relagéo entre poténcia requerida e vazdo de etanol
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Fonte: Autores (2026).

CONCLUSOES

O presente estudo analisou, por meio de simulacdo computacional no ambiente
COCO/COFE com o modelo termodindmico UNIFAC VLE, a influéncia da vazéo da corrente de
etanol sobre a poténcia requerida por um trocador de calor em um sistema de mistura, aquecimento e
separacao etanol-agua. A varia¢do da vazdo massica de etanol entre 1,45 e 10,00 kg min™! revelou
uma relacdo aproximadamente linear com a demanda energética do equipamento, indicando que o
aumento da quantidade de fluido exige aporte térmico proporcional para atingir a temperatura
operacional. Esse comportamento esta em consonancia com os principios de transferéncia de calor e
atesta a consisténcia fisica do modelo empregado.

A elevacdo da vazdo também modifica a composicdo global da mistura, alterando
propriedades termodinamicas como capacidade calorifica, entalpia e equilibrio liquido-vapor. Nesse

contexto, a utilizacdo do modelo UNIFAC VLE mostrou-se adequada para representar as nédo
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idealidades do sistema, garantindo maior precisdo nos balancos de massa e energia e na previsao do
desempenho dos equipamentos.

Sob o ponto de vista industrial, os resultados evidenciam a vazdo como variavel operacional
estratégica, pois impacta diretamente 0 consumo energético das etapas térmicas, reforcando a
necessidade de dimensionamento adequado e otimizacgdo das condigdes de processo para conciliar
produtividade e eficiéncia energética. A simulagdo computacional confirmou seu potencial como
ferramenta preditiva, de baixo custo e isenta de experimentacdo em escala real, fornecendo subsidios
valiosos para a tomada de decisdo. Conclui-se que a metodologia adotada atendeu ao objetivo
proposto, contribuindo para o entendimento do comportamento energético do sistema de separagéo.
Para trabalhos futuros, sugere-se a ampliacdo da analise considerando outras variaveis operacionais,
como temperatura e pressdo, bem como a avaliacdo de diferentes modelos termodinamicos e

configurac@es de processo, visando aprimorar ainda mais a eficiéncia da cadeia produtiva do etanol.
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