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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t h i s work a s i m u l a t i o n s t u d y was c a r r i e d o u t i n o r d e r t o 

o b t a i n some parameters from a model t o anydrous e t h a n o l 

p r o d u c t i o n by e x t r a c t i v e d i s t i l l a t i o n . R e f l u x r a t e , s tage number, 

s o l v e n t r a t e and o t h e r s were s t u d i e d . 

W i t h o b j e c t i v e t o s t u d y c o m p e t i t i v e l e v e l , a z e o t r o p i c and 

low p r e s s u r e d i s t i l l a t i o n methods d a t a f r o m l i t e r a t u r e were 

compared w i t h s i m u l a t e r e s u l t . 

The s i m u l a t e r e s u l t s shown c o n s i s t e n c y when was compared w i t h 

these one, p r e v a i l t h e method UNIFAC w i t h was used t o c a l c u l a t e 

th e v a p o u r - l i q u i d e q u i l i b r i u m . The e x t r a c t i v e d i s t i l l a t i o n method 

used t h e e t h y l e n e g l y c o l as e x t r a c t a n t shown as e f f i c i e n t method 

t o o b t a i n t h e e t h a n o l anydrous i n terms o f energy consumption and 

o p e r a t i o n . 



RESUMO 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r e s e n t e t r a b a l h o v i s a , a t r a v e s de simulacao, d e t e r m i n a r os 

parametros de um modelo p a r a producao de e t a n o l a n i d r o v i a 

d e s t i l a c a o e x t r a t i v a . Foram estudadas as s e g u i n t e s v a r i a v e i s ; 

razao de r e f l u x o , numero de e s t a g i o s , t a x a de s o l v e n t e e 

o u t r o s . Os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram comparados com os dados 

apresentados na l i t e r a t u r a , com o o b j e t i v o de e s t u d a r o n i v e l de 

c o m p e t i t i v i d a d e com o u t r o s metodos de d e s t i l a c a o : a z e o t r o p i c a e a 

pressao r e d u z i d a . 

As simulacoes mostraram r e s u l t a d o s de grande c o n s i s t e n c i a 

quando comparados aos dados encontrados na l i t e r a t u r a , 

p r i n c i p a l m e n t e quanto ao metodo UNIFAC, u t i l i z a d o p a r a c a l c u l o do 

e q u i l l b r i o l i q u i d o - v a p o r . Em r e l a c a o ao processo, a d e s t i l a c a o 

e x t r a t i v a u t i l i z a n d o o e t i l e n o g l i c o l como agente de e x t r a c a o , 

destaca-se como um metodo e f i c i e n t e p a r a obtencao do e t a n o l 

a n i d r o com b a i x o consumo e n e r g e t i c o , p r i n c i p a l m e n t e quando e 

u t i l i z a d o a i n t e g r a c a o t e r m i c a e n t r e as c o r r e n t e s de processo, e 

a p r e s e n t a r uma forma s i m p l e s de operacao. 



SIMBOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P - Pressao, Atm 

Cn - Coluna de d e s t i l a c a o 

D - Decantador 

y - Fracao molar na f a s e vapor 

x - Frapao molar na f a s e l i q u i d a 

Po - Pressao de vapor, Atm 

T - t e m p e r a t u r a , C 

- C o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e 

R' - Parametro de volume para o UNIFAC 

Q' - Parametro de s u p e r f i c i e para o UNIFAC 

N - Numero de e s t a g i o s 

S - Vazao de s o l v e n t e , Kg/H 

E - Vazao de e t a n o l na a l i m e n t a c a o " f r e s h " , Kg/H 

S/E - Taxa de s o l v e n t e ( Razao e n t r e S e E ) 

R - Razao de r e f l u x o 

F l - Alimentacao " f r e s h " , Kg/H 

F2 - Alimentacao de s o l v e n t e , Kg/H 

a i , j - Parametro de i n t e r a c a o e n t r e os grupos p r i n c i p a l s , K 

Q - Consumo e n e r g e t i c o , Kj/Kg de e t a n o l a n i d r o 
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1 - INTRODUpao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A simulacao e h o j e uma das grandes a l i a d a s da area 

c i e n t i f i c a . Nada mais c o n v e n i e n t e e seguro do que a n a l i s a r o 

comportamento de uma unidade i n d u s t r i a l , d i a n t e de uma a l t e r a c a o 

no processo, sem no e n t a n t o submeter e s t a unidade a uma 

m o d i f i c a c a o p r a t i c a . Da mesma forma, e m u i t o mais sensato 

p r o j e t a r um sistema u t i l i z a n d o computacao, v i s t o a grande r a p i d e z 

e p r e c i s f i o nos r e s u l t a d o s . E c l a r o que a c o n s i s t e n c i a dos 

r e s u l t a d o s i r a depender m u i t o dos metodos de c a l c u l o e s c o l h i d o s 

p e l o engenheiro. 

0 e t a n o l i n d u s t r i a l e o b t i d o atualmente por d o i s processos: 

v i a f e r m e n t a t i v a , a p a r t i r de m a t e r i a s primas que contenham 

ac i i c a r e s ; e por h i d r a t a c a o c a t a l i t i c a do e t i l e n o . Em q u a l q u e r dos 

processos o p r o d u t o o b t i d o e uma m i s t u r a de e t a n o l e agua, que 

so pode ser separada p o r d e s t i l a c a o s i m p l e s a t e uma concentracao 

de 96% em peso de e t a n o l . I s t o o c o r r e devido a formacao de um 

azeotropo n e s t a c o n c e n t r a c a o . 

0 metodo normalmente empregado nas d e s t i l a r i a s n a c i o n a i s p a r a 

obtencao do e t a n o l a n i d r o e a d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a u t i l i z a n d o o 

benzeno como agente de a r r a s t e . E n t r e t a n t o , e s t e processo 

a p r e s e n t a alguns i n c o n v e n i e n t e s , d e n t r e os q u a i s podemos c i t a r a 

complexidade o p e r a c i o n a l , a e x i g e n c i a de um apurado c o n t r o l e de 

processo e a u t i l i z a c a o de um p r o d u t o c a n c e r i g e n o . 

Outro metodo empregado na obtencao do e t a n o l a n i d r o e a 

d e s t i l a c a o a pressao r e d u z i d a . Porem, este metodo a p r e s e n t a um 

elevado consumo e n e r g e t i c o , alem dos equipamentos u t i l i z a d o s 

serem de grandes dimensoes. A d e s t i l a c a o e x t r a t i v a e um metodo 
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tambem usado p a r a a producao de e t a n o l a n i d r o . E n t r e t a n t o e s t e 

metodo tern s i d o c o n s i d e r a d o m u i t o d e s f a v o r a v e l devido ao elevado 

consumo e n e r g e t i c o . 

Operando um s i s t e m a de modo que o condensador de uma 

c o r r e n t e do processo s e j a o pre-aquecedor de o u t r a , e um metodo 

conhecido de conservacao de e n e r g i a . Da mesma forma, i n t r o d u z i n d o 

a a l i m e n t a c a o de uma c o l u n a como vapor, ao i n v e s de l i q u i d o , 

conserva-se e n e r g i a . Combinando e s t e s d o i s c o n c e i t o s com a 

f i n a l i d a d e de a l c a n c a r um s i s t e m a em que o p r o d u t o f i n a l 

s a t i s f a c a as condicoes de mercado com um c u s t o e n e r g e t i c o 

c o m p e t i t i v o , v a r i a s simulacoes foram r e a l i z a d a s u t i l i z a n d o o 

si m u l a d o r de processo CHEMCAD I I . 0 e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r f o i 

c a l c u l a d o a p a r t i r do metodo UNIFAC. 

A e s c o l h a do s i s t e m a e t a n o l - a g u a , deve-se a grande 

i m p o r t a n c i a para o p a i s , em e s p e c i a l para a nossa r e g i a o onde e 

grande o numero de d e s t i l a r i a s . 0 maximo conteudo de agua 

p e r m i t i d o no p r o d u t o f i n a l depende das condicoes c l i m a t i c a s do 

p a i s . No B r a s i l , e s t e v a l o r corresponds a uma m i s t u r a com 99.4% 

em peso de e t a n o l . Neste t r a b a l h o a pureza do e t a n o l f o i f i x a d a 

em 99.9% em peso. 
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - AZEOTROPIA : FUNDAMENTOS TEORICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo P e r r y e C h i l t o n ( 1 9 8 0 ) , azeotropo e uma m i s t u r a 

l i q u i d a que tern um p o n t o de e b u l i c a o maximo ou minimo em r e l a c a o 

aos pontos de e b u l i c a o das m i s t u r a s com composicoes na v i z i n h a n c a 

da sua. A o c o r r e n c i a de t e m p e r a t u r a s maximas ou minimas e 

provocada por d e s v i o s n e g a t i v o s ou p o s i t i v o s , r e s p e c t i v a m e n t e , em 

r e l a c a o a l e i de R a o u l t . E n t r e t a n t o , o de s v i o em r e l a c a o a l e i de 

Ra o u l t nab e s u f i c i e n t e p a r a provocar a o c o r r e n c i a de um 

azeotropo. Os pont o s de e b u l i c a o devem e s t a r proximos o 

s u f i c i e n t e para que h a j a a p o s s i b i l i d a d e de o c o r r e n c i a de uma 

tem p e r a t u r a maxima ou minima. Componentes com pont o s de e b u l i c o e s 

proximos, com pequenos d e s v i o s em r e l a c a o a i d e a l i d a d e , podem 

formar azeotropos, enquanto o u t r o s compostos, que formam solucoes 

m u i t o pouco i d e a i s , nao podem a p r e s e n t a r azeotropismo em v i r t u d e 

da grande d i f e r e n c a e n t r e os seus pontos de e b u l i c a o . 

Dois t i p o s de a z e o t r o p o s sao comuns: homogeneo e heterogeneo. 

Em um azeotropo homogeneo somente uma fase l i q u i d a e s t a em 

e q u i l i b r i o com a fa s e v a p o r . Um exemplo e o s i s t e m a formado p e l o 

e t a n o l e a agua. Um a z e o t r o p o e heterogeneo quando duas ou mais 

f a s e s l l q u i d a s , de l i q u i d o s p a r c i a l m e n t e m i s c i v e i s , e s t a o em 

e q u i l i b r i o com a f a s e vapor. Um bom exemplo e o si s t e m a benzeno-

agua, no q u a l a agua e o benzeno formam duas f a s e s l i q u i d a s e uma 

fa s e vapor. Uma f a s e l i q u i d a e r i c a em agua e a o u t r a r i c a em 

benzeno. 

Uma vez que os vapores p r o d u z i d o s a p a r t i r d e stes sistemas 
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apresentam a mesma composicao do l i q u i d o i n i c i a l , a separacao dos 

componentes c o n s t i t u i n t e s do azeotropo e i m p o s s i v e l de ser 

r e a l i z a d a por d e s t i l a c a o s i m p l e s , a nao s e r que se empregue algum 

meio e s p e c i a l para d e s v i a r o a z e o t r o p o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - METODOS USUAIS DE SEPARACAO 

2.2.1 - DESTILACAO A PRESSAO REDUZIDA 

0 f a t o da composicao dos az e o t r o p o s v a r i a r em funcao da 

pressao, sugere que e s t e s e j a um dos caminhos p a r a promover a 

separacao. No caso do s i s t e m a e t a n o l - a g u a , a composicao do 

azeotropo, segundo Coates ( 1 9 6 0 ) , v a r i a com a pressao de acordo 

com a Tabela 0 1. 

P, em mmHg Agua no a z e o t r o p o , % em peso 

14523.6 7.88 

1451.3 4.75 

1075.4 4.65 

760.0 4.40 

404.6 3.75 

198.4 2.70 

129.7 1.30 

94.9 0.50 

70.0 0.00 

Tabela 01 - E f e i t o da Pressao sobre a Concentracao do 

azeot r o p o Etanol-Agua. 
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2.2.1.1 - FLUXOGRAMA GERAL PARA DESTILACAO A PRESSAO REDUZIDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste caso o s i s t e m a e c o n s t i t u i d o apenas de uma c o l u n a de 

d e s t i l a c a o como mostra a F i g u r a 0 1 . 

F i g u r a 01 - Fluxograma g e r a l para d e s t i l a c a o a pressao 

r e d u z i d a . 

De acordo com B l a c k ( 1 9 8 0 ) , a v i a b i l i d a d e econSmica deste 

processo e p r a t i c a m e n t e d e s c a r t a d a devido .as condicoes de p r o j e t o 

e processo. A c o l u n a t e r i a 60 e s t a g i o s t e o r i c o s e um consumo 

e n e r g e t i c o de 5408 KJ/Kg de e t a n o l , a uma concentracao de 97.99% 

em peso. 

Ainda segundo o mesmo a u t o r , com 60 e s t a g i o s t e 6 r i c o s , a 



c o l u n a r e a l t e r i a uma a l t u r a excessivamente elevada , associada 

ao f a t o de que as vazSes i n t e r n a s , de l i q u i d o e de v a p o r , tambem 

b a s t a n t e elevadas, e x i g i r i a m assim um a l t o v a l o r p a r a o d i a m e t r o 

da c o l u n a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - DESTILACAO AZEOTROPICA 

Segundo Foust ( 1 9 8 2 ) , a d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a r e f e r e - s e aos 

processos em que um componente e x t e r n o e a d i c i o n a d o ao s i s t e m a 

com a f i n a l i d a d e de f o r m a r um novo azeotropo com um dos 

componentes i n i c i a i s . Este novo azeotropo e removido seoa como 

p r o d u t o de fundo, s e j a como p r o d u t o de t o p o , dependendo do t i p o 

do novo azeotropo que se forme: de maximo ou de minimo. 0 

componente que se a d i c i o n a e chamado de s o l v e n t e ou agente de 

a r r a s t e . Normalmente e s t e componente e a d i c i o n a d o na p a r t e 

s u p e r i o r da co l u n a . 

V a r i o s metodos de s e l e c a o de s o l v e n t e podem ser encontrados 

na l i t e r a t u r a . Segundo S t i c h l m a i r e F a i r (1989) o s e g u i n t e 

c r i t e r i o pode ser u t i l i z a d o : 

1) Para separar azeotropos de maximo 

a - 0 s o l v e n t e deve t e r um a l t o ponto de e b u l i c a o ou; 

b - Formar um novo aze o t r o p o de maximo 

2) Para separar azeotropos de minimo 

a - 0 s o l v e n t e deve t e r um b a i x o ponto de e b u l i c a o ou; 

b - Formar um novo a z e o t r o p o de minimo. 

A separacao de m i s t u r a s a z e o t r 6 p i c a s somente f o i p o s s i v e l a 
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p a r t i r de 1902 quando o p r o f e s s o r Sidney Young, c i t a d o por 

G u i n o t t e C l a r k ( 1 9 3 8 ) , conseguiu o b t e r e t a n o l a n i d r o u t i l i z a n d o 

benzeno como agente de a r r a s t e num processo d e s c o n t i n u o . 

Em 1923 Backus, Keyes e Stevens nos E.U.A.citado p o r Guinnot 

( 1 9 3 8 ) , e Guinnot (1938) na Franca, desenvolveram , 

simultaneamente um processo c o n t i n u o p a r a a producao de e t a n o l 

a n i d r o . Este f o i o p o n t o de p a r t i d a para u t i l i z a c a o da d e s t i l a c a o 

a z e o t r o p i c a como um processo c o m e r c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2.1 - FLUXOGRAMA GERAL PARA DESTILACAO AZEOTRdPICA 

0 fluxograma p a r a a d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a e mostrado na 

F i g u r a 02. Pode-se o b s e r v a r a e x i s t e n c i a , e n t r e as c o l u n a s de 

d e s t i l a c a o , de um decantador (D) para s e p a r a r as f a s e em 

e q u i l i b r i o . A presenca deste decantador deve-se ao f a t o da 

p r i n c i p a l e x i g e n c i a da d e s t i l a c a o a z e o t r 6 p i c a : o s i s t e m a em 

questao deve ser um a z e o t r o p o heterogeneo. 

Quando o benzeno e u t i l i z a d o , Guinnot ( 1 9 3 8 ) , como agente de 

a r r a s t e , ha a formacao do a z e o t r o p o t e r n a r i o agua-etanol-benzeno. 

0 azeotropo t e r n a r i o passa na cabeca da p r i m e i r a c o l u n a ( C I ) , 

chamada de coluna a z e o t r o p i c a , e o a l c o o l a n i d r o e o b t i d o como 

pr o d u t o de fundo. Os vapores de t o p o sao condensados e vao p a r a o 

decantador (D) onde se formam duas camadas l i q u i d a s . A camada 

s u p e r i o r e r i c a em benzeno e r e t o r n a a c o l u n a a z e o t r o p i c a como 

r e f l u x o ; a camada i n f e r i o r e i n j e t a d a na segunda c o l u n a (C2) onde 

se r e c o l h e o a z e o t r o p o t e r n a r i o como p r o d u t o de topo e uma 

m i s t u r a a l c o o l - a g u a , l i v r e de benzeno, como r e s i d u o de fundo. 

Este u l t i m o p r o d u t o e i n j e t a d o na t e r c e i r a c o l u n a ( C 3 ) , onde se 
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obtem, por d e s t i l a c a o comum, um d e s t i l a d o de 96% em peso de 

a l c o o l e um r e s i d u o c o n s t i t u i d o p o r agua quase pura. 0 v o l a t i l da 

t e r c e i r a c o l u n a (C3) e r e c i c l a d o para a col u n a a z e o t r o p i c a ( C I ) 

para a remocao da agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

F i g u r a 02 - Fluxograma g e r a l p a r a d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a . 

Nesta s i t u a c a o , c a r a c t e r i s t i c a da m a i o r i a das d e s t i l a r i a s 
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n a c i o n a i s , o consume- e n e r g e t i c o e de 3563 KJ/Kg de e t a n o l a n i d r o , 

segundo Othmer e Wentworth ( 1 9 4 0 ) . 

Outros l i q u i d o s podem ser u t i l i z a d o s como agente de a r r a s t e 

na produ9ao de e t a n o l a n i d r o , t a i s como: c i c l o h e x a n o , d i e t i l e t e r 

e pentano. 0 modelo f l s i c o pode a t e v a r i a r , mas o p r i n c i p i o de 

operacao sao b a s t a n t e semelhantes. 

Bla c k (1982) u t i l i z a n d o o pentano como agente de a r r a s t e 

chegou ao v a l o r de 2619 KJ/Kg de e t a n o l a n i d r o , com o numero de 

colunas do s i s t e m a r e d u z i d o a d o i s . Neste processo o novo 

azeotropo tambem e t e r n a r i o . 

M e i r e l l e s (1989) propos o uso de c i c l o h e x a n o como agente de 

a r r a s t e com um consumo e s p e c i f i c o de 3191 KJ/Kg de e t a n o l a n i d r o , 

com um s i s t e m a onde o numero de c o l u n a s tambem e r a d o i s . 

Com o d i e t i l e t e r , Othmer e Wentworth ( 1 9 4 0 ) , o consumo f i c o u 

em 4690 KJ/Kg de e t a n o l a n i d r o com o sistema c o n s t i t u i d o de duas 

co l u n a s . 

Seja q u a l f o r o agente de a r r a s t e , a presenga de um 

separador (D) e n t r e as c o l u n a s e i n d i s p e n s a v e l na d e s t i l a c a o 

a z e o t r o p i c a . 0 separador e u t i l i z a d o de modo a m i n i m i z a r o 

consumo e n e r g e t i c o , j a que se tern uma separacao p r e l i m i n a r do 

s o l v e n t e sem que h a j a gasto de e n e r g i a . E n t r e t a n t o , segundo 

M e i r e l l e s ( 1 9 8 8 ) , o condensador e as colunas (C1,C2 e C3) 

encontram-se f o r t e m e n t e i n t e r l i g a d a s , o que i m p l i c a que q u a l q u e r 

pequeno d i s t u r b i o em uma das suas p a r t e s e d i r e t a m e n t e 

t r a n s m i t i d o as o u t r a s p o r meio das c o r r e n t e s que estabelecem e s t a 

conexao. Alem d i s t o , o r e f l u x o da c o l u n a p r i n c i p a l ( C I ) e 

f o r t e m e n t e dependente da concentracao da a l i m e n t a c a o . Por 

exemplo, uma v a r i a c a o de 0.15 a 0.17 em f r a c a o m o lar, e x i g e um 
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aumento s i g n i f i c a t i v o na t a x a de r e f l u x o para g a r a n t i r a 

concentracao do p r o d u t o de fundo. Assim, q u a l q u e r pequena 

a l t e r a c a o na composicao da m i s t u r a a z e o t r o p i c a e t a n o l - a g u a , 

o b t i d a na unidade que antecede a i n s t a l a c a o para d e s i d r a t a g a o , 

p r o v o c a r a pertubacoes n e s t a u l t i m a . Devido as d i f i c u l d a d e s 

c i t a d a s , surge a necessidade de um apurado c o n t r o l e de processo e 

que m u i t a s vezes, segundo P r o k o p a k i s e Seider ( 1 9 8 3 ) , l e v a a uma 

b a i x a recuperacao do a l c o o l na c o l u n a p r i n c i p a l ( C I ) ou a perdas 

s i g n i f i c a t i v a s do agente de a r r a s t e j u n t o com o e t a n o l a n i d r o 

p r o d u z i d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3 - DESTILACAO EXTRATIVA 

A d e s t i l a c a o e x t r a t i v a , de acordo com Smith ( 1 9 6 3 ) , r e f e r e - s e 

aos processos em que um s o l v e n t e e a d i c i o n a d o ao s i s t e m a de modo 

a a l t e r a r as v o l a t i l i d a d e s r e l a t i v a s dos componentes a s e p a r a r . A 

m o d i f i c a c a o das v o l a t i l i d a d e s e em v i r t u d e , ( 1 ) das semelhancas 

das pressoes de vapor dos componentes da alimen t a c a o i n i c i a l ou 

(2 ) da presenca de um a z e o t r o p o . 

Como no caso da d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a , o agente de separacao 

devera s e r nao c o r r o s i v o , f a c i l m e n t e r ecuperavel,nao r e a t i v o e 

r e l a t i v a m e n t e nao v o l a t i l em comparacao aos componentes a serem 

separados (1960). 0 s o l v e n t e , em g e r a l , f e r v e t a o acima dos 

componentes do sis t e m a que a formacao de novos a z e o t r o p o s e 

i m p o s s l v e l . Por o u t r o l a d o , quaisquer dos a z e 6 t r o p o s 

p e r t u b a d o r e s e pre s e n t e e no s i s t e m a o r i g i n a l desaparecem na 

presenca do s o l v e n t e . A ause n c i a de aze o t r o p o s , combinada com a 

f a c i l recuperacao do s o l v e n t e , tornam a d e s t i l a c a o e x t r a t i v a um 
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processo mais s i m p l e s e mais amplamente u t i l i z a d o . Para 

al g u n s a u t o r e s , B l a c k (1980) e Lee e Pahl ( 1 9 8 4 ) , a d e s t i l a c a o 

e x t r a t i v a apesar de se a p r e s e n t a r como um metodo adequado a 

producao de e t a n o l a n i d r o , e c o n s i d e r a d a m u i t o d e s f a v o r a v e l com 

r e s p e i t o ao consumo e n e r g e t i c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.3.1 - FLUXOGRAMA GERAL PARA DESTILACAO EXTRATIVA 

A F i g u r a 03 m o s t r a o f l u x o g r a m a g e r a l para um processo de 

d e s t i l a c a o e x t r a t i v a . A l i m e n t a - s e a m i s t u r a a ser separada na 

p r i m e i r a c o l u n a , chamada colu n a de e x t r a c a o ( C I ) , da q u a l o 

componente mais a f e t a d o p e l a presenca do s o l v e n t e s a i p e l o t o p o . 

0 s o l v e n t e e a l i m e n t a d o proximo ao topo dessa c o l u n a e " a r r a s t a " 

o componente menos a f e t a d o para a base, de onde a m i s t u r a segue 

para o s t r i p p e r de s o l v e n t e (C2), que promove a separacao. 

Lee e Pahl (1984) mostraram que os g l i c o i s em g e r a l podem ser 

u t i l i z a d o s como agentes de a r r a s t e na producao de e t a n o l a n i d r o . 

No e n t a n t o , o e t i l e n o g l i c o l e o que a p r e s e n t a mais vantagem por 

a l t e r a r mais f a v o r a v e l m e n t e o e q u i l i b r i o de f a s e s do s i s t e m a 

e t a n o l - a g u a , alem de t e r , em comparacao a o u t r o s , ponto de 

e b u l i c a o r e l a t i v a m e n t e b a i x o , 197 C a 1 ATM. 

B l a c k (1980) u t i l i z a n d o a equacao de Van Laar m o d i f i c a d a p a r a 

p r e d i z e r o e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r do s i s t e m a e t a n o l - a g u a -

e t i l e n o g l i c o l , chegou a 10785 KJ/Kg de e t a n o l a n i d r o . Lee e Pahl 

(1984) questionaram e s t e r e s u l t a d o em funcao do s i s t e m a 

c o n s i d e r a d o ser a l t a m e n t e p o l a r . Mas apesar deste questionamento 

c o n t i n u a r a m a c o n s i d e r a r a d e s t i l a c a o e x t r a t i v a m u i t o pouco 

a t r a t i v a . L i n d e G r e t h l e i n ( 1 9 8 4 ) , com o a u x i l i o de bombas de 
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c a l o r , demonstraram que e s t e processo pode tambem a p r e s e n t a r um 

consumo e n e g e t i c o mais c o n v e n i e n t e . A mesma con c l u s a o f o i 

r e f e r i d a por L i n n e Hanson ( 1 9 8 6 ) , u t i l i z a n d o d e s t i l a c a o 

e x t r a t i v a com m u l t i p l o e f e i t o . Porem n e s t e s estudos a 

aliment a c a o i n i c i a l e r a m u i t o pobre em e t a n o l e o o b j e t i v o e r a a 

producao e x c l u s i v a m e n t e de e t a n o l a n i d r o . 

solvente 

F i g u r a 03 - Fluxograma g e r a l p a r a d e s t i l a c a o e x t r a t i v a . 
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M e i r e l l e s (1992) u t i l i z a n d o o metodo NRTL para c a l c u l o do 

e q u i l i b r i o 1 i q u i d o - v a p o r , chegou a 1764 KJ/Kg de e t a n o l a uma 

concentracao de 99.8% em peso. 

Uma o u t r a a l t e r n a t i v a p ara o agente de a r r a s t e e a g a s o l i n a ( 

f r a c o e s de p e t r o l e o ) . 0 consumo e n e r g e t i c o , segundo S c h e l l e r , 

c i t a d o por Leeper e Wankat ( 1 9 8 2 ) , e de 13771.23 KJ/Kg de e t a n o l . 

Para B l a c k (1980) e s t e v a l o r e de 2706 KJ/Kg de e t a n o l . 

E n t r e t a n t o , o p r o d u t o o b t i d o a p r e s e n t a grande c o n c e n t r a c a o de 

f r a c o e s de p e t r o l e o passando a ser chamado de gasohol. 
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3 - MATERIAIS E METODOS 

3.1 - MATERIAL UTILIZADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o desenvolvimento do p r e s e n t e t r a b a l h o , f o i u t i l i z a d o um 

simu l a d o r de processo, o CHEMCAD I I - V. 2.2 d e s e n v o l v i d o p e l a 

Chemstation I n c . . 0 CHEMCAD I I p e r m i t e ao engenheiro c a l c u l a r e 

p r o j e t a r d i v e r s o s equipamentos p r e s e n t e e em uma unidade 

i n d u s t r i a l , i n c l u s i v e t o d o s os t i p o s de col u n a s de d e s t i l a g a o . 

0 equipamento u t i l i z a d o p ara e x e c u t a r o programa f o i um 

computador t i p o PC - XT com d r i v e , Winchester com 35 Mb de 

memoria e co-processador matematico INTEL 8087. 

3.2 METODOS UTILIZADOS 

Para a e s p e c i f i c a c a o de uma c o l u n a de d e s t i l a c a o , o CHEMCAD 

I I u t i l i z a um metodo r i g o r o s o de c a l c u l o , o Thiele-Geddes (1982) 

e a equacao do UNIFAC (1975) para a d e s c r i c a o do e q u i l i b r i o de 

fa s e s . 

A sequencia de c a l c u l o dos equipamentos, colunas e 

t r o c a d o r e s , e f e i t a de acordo com aquela determinada p e l o 

u s u a r i o . Quando e alcancada a c o n v e r g e n c i a de um equipamento, o 

programa automaticamente passa a e x e c u t a r o equipamento s e g u i n t e . 

3.2.1 - CALCULOS RELATIVOS A COLUNA DE DESTILACAO 

D i v e r s o s metodos foram d e s e n v o l v i d o s para os c a l c u l o s e s t a g i o 

a e s t a g i o com as composicoes t e r m i n a l s desconhecidas. 0 metodo de 
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c a l c u l o a q u i u t i l i z a d o e s t a baseado no metodo o r i g i n a l de T h i e l e -

Geddes, mas f o i ampliado e m o d i f i c a d o por d i v e r s o s a u t o r e s . Este 

metodo e x i g e a e s p e c i f i c a c a o do numero de e s t a g i o s de e q u i l i b r i o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 procedimento de c a l c u l o p r i n c i p i a com a esc o l h a de uma raz a o de 

r e f l u x o , f i x a c a o da presao de operacao e a e s t i m a t i v a de um 

p e r f i l de t e m p e r a t u r a ao longo da c o l u n a . 0 p e r f i l de t e m p e r a t u r a 

e determinado p e l o ponto de e b u l i c a o do l i q u i d o em cada e s t a g i o 

da c o l u n a . E n t r e t a n t o , o ponto de e b u l i c a o e dependente da 

composicao do l i q u i d o que a i n d a nao e conhecida. Por e s t a r a z a o , 

e n e c e s s a r i o a d m i t i r um p e r f i l de t e m p e r a t u r a i n i c i a l e d e p o i s 

c a l c u l a r as composicoes e f i n a l m e n t e c a l c u l a r um novo p e r f i l de 

t e m p e r a t u r a . Este novo p e r f i l e usado, o u t r a vez, pa r a c a l c u l a r 

as composicoes: o procedimento r e p e t e - s e a t e que nao ocorram 

m o d i f i c a c o e s de t e m p e r a t u r a ou de composicao e n t r e as t e n t a t i v a s . 

0 ponto de b o l h a do d e s t i l a d o deve s er mais ou menos proximo 

do ponto de b o l h a do componente mais v o l a t i l p r e s e n t e na 

a l i m e n t a c a o " f r e s h " ; por i s s o , e s t e ponto de e b u l i c a o pode ser 

usado como p r i m e i r a e s t i m a t i v a c o n v e n i e n t e da t e m p e r a t u r a de 

t o p o . Analogamente, o ponto de e b u l i c a o do componente menos 

v o l a t i l da a l i m e n t a c a o " f r e s h " e mais conveniente p a r a e s t i m a t i v a 

da t e m p e r a t u r a de fundo. 0 p e r f i l i n i c i a l de t e m p e r a t u r a , pode 

ser c o n s i d e r a d o como sendo l i n e a r . Este procedimento l e v a a 

e s t i m a t i v a s g r o s s e i r a s do p e r f i l de t e m p e r a t u r a , mas e adequado 

para uma p r i m e i r a t e n t a t i v a ; nas t e n t a t i v a s s e g u i n t e s , e l e e 

a p e r f e i c o a d o . 

Antes do c a l c u l o p r i n c i p i a r , e p r e c i s o e s p e c i f i c a r de c e r t a 

forma as composicoes t e r m i n a l s . E mais conv e n i e n t e e s p e c i f i c a r a 

qu a n t i d a d e de d e s t i l a d o . Esta q u a n t i d a d e , juntamente com a razao 
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de r e f l u x o , pressao e numero de e s t a g i o s , t o r n a p o s s i v e l 

d e t e r m i n a r as composicoes t e r m i n a l s . 

Os c a l c u l o s sao f e i t o s de e s t a g i o a e s t a g i o , p a r t i n d o de cada 

extremidade da c o l u n a , avancando no s e n t i d o da i n j e c a o da 

alimen t a c a o " f r e s h " . V a l e s a l i e n t a r que, no caso da c o l u n a de 

e x t r a c a o , p a r t i n d o do topo p a r a b a i x o , ao chegar no p r a t o de 

al i m e n t a c a o do s o l v e n t e , o balanco m a t e r i a l i r a se m o d i f i c a r , i s t o 

e, deve-se l e v a r em c o n s i d e r a c a o a vazao de s o l v e n t e que a l i m e n t a 

a c o l u n a . 

Em v i r t u d e dos e r r o s f e i t o s nas e s t i m a t i v a s i n i c i a i s da 

t e m p e r a t u r a e das condicoes t e r m i n a l s , as composicoes no e s t a g i o 

da a l i m e n t a c a o " f r e s h " , c a l c u l a d a s a p a r t i r de cada extremidade, 

nao c o i n c i d i r a o uma com a o u t r a . E entao p r e c i s o a j u s t a r as 

te m p e r a t u r a s de e s t a g i o e r e p e t i r os c a l c u l o s a t e que as 

composicoes se a j u s t e m no e s t a g i o de a l i m e n t a c a o " f r e s h " . 

0 metodo d e s c r i t o acima e c o n s i d e r a d o r i g o r o s o por l e v a r em 

conta os balancos de e n t a l p i a no c a l c u l o das vazoes de l i q u i d o e 

vapor em cada e s t a g i o , p a r a cada t e n t a t i v a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.1 - COLUNA DE EXTRACAO 

No p r e s e n t e t r a b a l h o , a vazao de a l i m e n t a c a o " f r e s h " f o i 

f i x a d a em 1000 Kg/h a uma concentracao de 96 % em peso de e t a n o l . 

Para a c o l u n a de e x t r a c a o , a vazao do d e s t i l a d o f o i f i x a d a em 

960 Kg/h e, as t e m p e r a t u r a s de t o p o e fundo estimadas em 78 C e 

197 C, r e s p e c t i v a m e n t e , que sao as t e m p e r a t u r a s de e b u l i c a o do 

e t a n o l e do e t i l e n o g l i c o l . 

Para a f i x a c a o da vazao de fundo f o i n e c e s s a r i o antes f i x a r a 
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vazao de s o l v e n t e a s e r u t i l i z a d a na e x t r a c a o . A vazao de 

s o l v e n t e v a r i o u de acordo com i t e m apresentado no c a p i t u l o 

r e f e r e n t e a Re s u l t a d o s e Discussoes. A s e g u i r o numero de 

e s t a g i o s , a l o c a l i z a c ~ a o das al i m e n t a c o e s e a pressao de 

operacao foram e s p e c i f i c a d a s . De posse d e s t e s dados, o programa 

agora so p r e c i s a v a de uma razao de r e f l u x o , de modo que pudesse 

e s t a b e l e c e r os t r e s b a l a n c o s m a t e r i a l s ao longo das seccoes da 

colun a : t o p o , i n t e r m e d i a r i a e fundo; para p r i n c i p i a r o c a l c u l o 

e s t a g i o a e s t a g i o . 

V a r i o s v a l o r e s f o r a m a t r i b u i d o s para a razao de r e f l u x o , 

conforme sera mostrado p o s t e r i o r m e n t e , com o o b j e t i v o de a l c a n c a r 

um p r o d u t o de topo com a e s p e c i f i c a c a o desejada. I s t o p or que, 

apesar da vazao de d e s t i l a d o s e r conhecida, a sua composicao 

nao estava f i x a d a . 

A pressao de operacao f o i f i x a d a em 1 ATM e, como nao se 

p r e t e n d i a f a z e r um estudo h i d r o d i n a m i c o da c o l u n a , a perda de 

carga ao longo d e s t a nao f o i l e v a d a em co n s i d e r a c a o . E n t r e t a n t o , 

i s t o nao ocasiona maiores danos aos r e s u l t a d o s o b t i d o s uma vez 

que a perda de carga em uma c o l u n a de d e s t i l a c a o e b a s t a n t e 

r e d u z i d a , t a n t o que, os diagramas de e q u i l i b r i o normalmente 

encontrados sao c o n s t r u i d o s a pressao c o n s t a n t e . 

De acordo com o modelo em questab, o condensador de top o e r a 

e s p e c i f i c a d o como sendo t o t a l ou p a r c i a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.2 - COLUNA DE RECUPERACAO 

Para a c o l u n a de recuperacao, os procedimentos foram os 

mesmos que u t i l i z o u - s e na c o l u n a de e x t r a c a o . A vazao de 
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d e s t i l a d o f o i f i x a d a em 40 Kg/h e, as t e m p e r a t u r a s de topo e 

fundo em 100 C e 197 C, r e s p e c t i v a m e n t e , que Sao as t e m p e r a t u r a s 

de e b u l i c a o da agua e do e t i l e n o g l i c o l . 

Devido ao f a t o de a t e m p e r a t u r a de e b u l i c a o do e t i l e n o g l i c o l 

ser razoavelmente e l e v a d a , f o i n e c e s s a r i o uma reducao na pressao 

de operacao desta c o l u n a . Este procedimento, nao so economiza 

e n e r g i a como tambem reduz a p r o b a b i l i d a d e de degradacao do 

p r o d u t o de fundo, o que podera causar problemas de entupimento no 

r e b o i l e r d e s t a c o l u n a . 

A vazao de fundo da c o l u n a de recuperacao e r a f i x a d a tomando 

como base a vazao de s o l v e n t e u t i l i z a d a na c o l u n a de e x t r a c a o , 

v a l o r e s e s t e s que v a r i a r a m conforme sera d e s c r i t o no proximo 

c a p l t u l o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2 - CALCULO DAS FRACOES VAPORIZADAS 

De acordo com o modelo u t i l i z a d o , e r a n e c e s s a r i o a i n t r o d u c a o 

de t r o c a d o r e s , v i s a n d o o a p r o v e i t a m e n t o das c a l o r i a s das 

c o r r e n t e s mais aquecidas. Estas c a l o r i a s eram u t i l i z a d a s p a r a 

v a p o r i z a r p a r t e de algumas c o r r e n t e s do processo. V a r i o s modelos 

f i s i c o s foram p r o p o s t o s para a l c a n c a r uma d i m i n u i c a o do consumo 

de e n e r g i a . Todos, v a r i a n t e s do modelo padrao, mostrado na F i g u r a 

21 . Uma vez que nao e r a o b j e t i v o do t r a b a l h o , os d e t a l h e s 

concernentes ao c a l c u l o dos t r o c a d o r e s nao foram levados em 

con s i d e r a c a o . 

0 c a l c u l o da f r a c a o v a p o r i z a d a e r a f e i t o , dependendo do 

t r o c a d o r , da s e g u i n t e maneira: 
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1 - Aproveitamento das c a l o r i a s da c o r r e n t e de t o p o da c o l u n a de 

e x t r a 9 a o . 

Este t r o c a d o r e r a u t i l i z a d a p ara promover a v a p o r i z a c a o 

p a r c i a l da al i m e n t a c a o " f r e s h " , u t i l i z a n d o as c a l o r i a s da 

c o r r e n t e de topo da c o l u n a de e x t r a c a o , e t a n o l a n i d r o sob a forma 

de vapor. Neste caso, e r a f i x a d o que a c o r r e n t e de t o p o , 

d e v e r i a na s a i d a , se a p r e s e n t a r como um l i q u i d o s a t u r a d o . F e i t o 

i s t o , a excecao da c o r r e n t e de a l i m e n t a c a o " f r e s h " na s a i d a , 

todas as c o r r e n t e s estavam e s p e c i f i c a d a s , consequentemente as 

suas e n t a l p i a s tambem. 

0 c a l c u l o da f r a c a o v a p o r i z a d a e r a f e i t o da s e g u i n t e forma: 

a - C a l c u l a r a quantidade de e n e r g i a e n v o l v i d a na condensacao do 

vapor de e t a n o l a n i d r o . 

b - Supor uma f r a c a o v a p o r i z a d a . 

c - C a l c u l a r a quantidade de c a l o r n e c e s s a r i a para a l c a n c a r t a l 

f r a c a o . Este v a l o r deve c o i n c i d i r com o c a l c u l a d o no i t e m 1. Caso 

c o n t r a r i o novo v a l o r para a f r a c a o v a p o r i z a d a e suposto. 

2 - Aproveitamento das c a l o r i a s da c o r r e n t e de topo da c o l u n a de 

recuperacao. 

Este t r o c a d o r e r a u t i l i z a d o p a r a completar a v a p o r i z a c a o da 

c o r r e n t e de al i m e n t a c a o " f r e s h " , a p r o v e i t a n d o as c a l o r i a s da 

c o r r e n t e de topo da c o l u n a de recuperacao. 0 procedimento e r a 

exatamente o mesmo ao u t i l i z a d o no a p r o v e i t a m e n t o das c a l o r i a s da 

c o r r e n t e de topo da c o l u n a de e x t r a c a o . 
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3 - Aproveitamento das c a l o r i a s da c o r r e n t e de fundo da coluna de 

recuperacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste caso, a condicao r e q u e r i d a para os c a l c u l o s e que a 

c o r r e n t e " f r e s h " , p a r c i a l m e n t e v a p o r i z a d a , apos passagem p e l o 

t r o c a d o r , deve o b r i g a t o r i a m e n t e e s t a r sob a forma de vapor. 

Nesta s i t u a c a o , a f r a c a o de vapor a ser v a p o r i z a d a e 

conhecida, uma vez que e so f a z e r a d i f e r e n c a e n t r e o v a l o r 

f i n a l , 100 % vapor, e o v a l o r i n i c i a l . A v a r i a v e l a s e r c a l c u l a d a 

e a t e m p e r a t u r a f i n a l da c o r r e n t e de e t i l e n o g l i c o l , fundo da 

c o l u n a de recuperacao. 0 programa c a l c u l a e s t a t e m p e r a t u r a da 

s e g u i n t e forma: 

a - Cacular a quantidade de e n e r g i a e n v o l v i d a para c o m p l e t a r a 

v a p o r i z a c a o da a l i m e n t a c a o " f r e s h " . 

b - Supor uma t e m p e r a t u r a f i n a l p a r a a c o r r e n t e de e t i l e n o 

g l i c o l . 

c - C a l c u l a r a e n e r g i a e n v o l v i d a na v a r i a c a o de t e m p e r a t u r a do 

e t i l e n o g l i c o l . Este v a l o r deve s e r i g u a l ao c a l c u l a d o no i t e m 1. 

Caso c o n t r a r i o , novo v a l o r para a t e m p e r a t u r a e suposto. 

3.2.3 - CALCULOS DO EQUILIBRIO DE FASES 

Para o p r o j e t o p r e c i s o de uma c o l u n a de d e s t i l a c a o , sao 

i n d i s p e n s a v e i s dados termodinamicos de boa q u a l i d a d e sobre o 

e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r . M u i t a s vezes, e s t e s dados podem s e r 

d i r e t a m e n t e medidos, porem, mesmo com sistemas b i n a r i o s , sao 

d i f i c e i s e se tornam crescentemente t e d i o s o s a medida que o 

numero de componentes aumenta. 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a t a m e n t o do e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r s e r i a s i m p l e s se 

todos os si s t e m a s obedecessem a l e i de Raout, o que nao e o caso 

do sistema do p r e s e n t e t r a b a l h o , p o i s , nestas c i r c u n s t a n c i a s , nao 

s e r i a n e c e s s a r i a q u a l q u e r informacao a r e s p e i t o das m i s t u r a s 

c o n t i t u i n t e s das f a s e s . 0 f r a c a s s o da l e i de Raout se deve, 

fundamentalmente, as d i f e r e n c a s e n t r e as dimensoes das mo l e c u l a s 

e as i n t e r a c S e s e n t r e as m o l e c u l a s dos componentes. Estas 

considerac5es nao sao usualmente i m p o r t a n t e s em r e l a c a o a fase 

vapor a b a i x a pressao. Devido as conside r a c o e s acima, a l e i de 

Raout deve s e r m o d i f i c a d a , aparecendo o termo que l e v a em conta 

os d e s v i o s da f a s e l i q u i d a : 

x*Po*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y 

y = C 1 ] onde: 

P 

x - f r a c a o molar da f a s e l i q u i d a do componente i 

y - f r a c a o molar da f a s e vapor do componente i 

Po - Pressao de vapor do componente i 

P - pressao t o t a l 

<f - c o e f i c i e n t e de a t i v i d a d e do componente i 

V a r i o s metodos podem ser u t i l i z a d o s para c a l c u l o de . No 

presente t r a b a l h o optou-se por um metodo que l e v a em consideracao 

as c o n t r i b u i c o e s dos grupos das moleculas c o n s t i t u i n t e s do 

sistema, o UNIFAC. No metodo UNIFAC, o c o e f i c i e n t e de 

a t i v i d a d e e separado em duas p a r t e s : uma p a r t e para as 

c o n t r i b u i c o e s d e v i d o as d i f e r e n c a s de tamanho das mo l e c u l a s , e a 

o u t r a para as c o n t r i b u i c o e s d e v i d o as i n t e r a c o e s e n t r e as 
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moleculas. A equacao do UNIFAC e: 

L n ^ i = L n l f i c + LnJTir [ 2 ] 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c quer d i z e r c o m b i n a t o r i a l e o r r e s i d u a l . A p a r t e 

c o m b i n a t o r i a l l e v a em c o n s i d e r a c a o o tamanho das m o l e c u l a s . Desta 

forma, e n e c e s s a r i o o conhecimento dos parametros de volume e 

area s u p e r f i c i a l p a r a cada grupo c o n s t i t u i n t e das m o l e c u l a s . 

Neste t r a b a l h o , e s t e s dados forma e x t r a l d o s de t a b e l a s do Reid 

(19 8 8 ) . 

Comp.(i) Nome Gr. p r i n c . Gr. sec. R' Q" 

E t a n o l ( l ) CH 3 1 1 0.9011 0.8480 

CH 2 1 2 0.6744 0.5400 

OH 5 15 1.0000 1.2000 

Agua(2) H 20 7 17 0.9200 1.4000 

E t . G l . ( 3 ) ( C H 2 0 H ) 2 
31 63 2.4088 2.2480 

Tabela 02 - Parametros de s u p e r f i c i e (Q") e volume (R') pa r a 

o UNIFAC. 

A p a r t e r e s i d u a l l e v a em consideracao as i n t e r a c o e s 

e n e r g e t i c a s e n t r e os grupos p r i n c i p a l s das m o l e c u l a s . Estes 

v a l o r e s tambem foram t i r a d o s do Reid (1988). 
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a l , 5 = 986.5 

a 5 , l = 156.4 

a l , 7 = 1318.0 

a 7 , l = 300.0 

a l , 3 1 = 3025.0 

a 3 1 , l = 140.0 

a5,7 = 353.5 

a7,5 = -229.1 

a5,31 = -318.9 

a31,5 = 267.6 

a7,31 = 13.53 

a31,7 = -142.1 

Tabela 03 - Parametros de i n t e r a c a o e n e r g e t i c a e n t r e os 

grupos p r i n c i p a l s , t e m p e r a t u r a em K. 

Vale s a l i e n t a r que os parametros de i n t e r a c a o e n t r e grupos 

p r i n c i p a l s i g u a i s sao n u l o s . 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES 

4.1 - COLUNA DE EXTRACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para d e t e r m i n a r q u a l a melhor condicao de operacao da c o l u n a 

p r i n c i p a l , a de e x t r a c a o , v a r i o s parametros foram a n a l i s a d o s bem 

como a i n f l u e n c i a d e s t e s no consumo e n e r g e t i c o , conforme s e r a 

mostrado a s e g u i r . Antes porem, f o i f e i t o um c o m p a r a t i v o e n t r e os 

r e s u l t a d o s apresentados p e l o programa e os dados encontrados na 

l i t e r a t u r a . 

4.1.1 - REAL VERSUS TEdRICO: COMPARATIVO 

4.1.1.1 - PERFIL DE CONCENTRACAO 

Para v e r i f i c a r a c o n s i s t e n c i a dos r e s u l t a d o s apresentados 

p e l o programa, f o i f e i t o um c o m p a r a t i v o e n t r e e s t e s e os dados 

encontrados na l i t e r a t u r a . 

De acordo com o t r a b a l h o de M e i r e l l e s ( 1 9 8 9 ) , o p e r f i l de 

concentracao, para uma co l u n a de p l a n t a p i l o t o contendo 60 

e s t a g i o s r e a i s , tern a forma da F i g u r a 04. 0 p e r f i l mostrado p e l o 

programa, tendo como base de c a l c u l o do e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r 

o metodo UNIFAC ( 1 9 7 5 ) , se ap r e s e n t a conforme a F i g u r a 05. Pode-

se observar uma boa co n c o r d a n c i a e n t r e os d o i s r e s u l t a d o s . I s t o 

i n d i c a que o metodo UNIFAC (1975) se mostra b a s t a n t e e f i c i e n t e 

nos c a l c u l o s do e q u i l i b r i o l i q u i d o - v a p o r do si s t e m a e t a n o l - a g u a -

e t i l e n o g l i c o l . 
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CONCENTRACAO.. '/. MOLAR 

F i g u r a 04 - P e r f i l de concentracao r e a l do s i s t e m a e t a n o l - a -

g u a - e t i l e n o g l i c o l 

A concentracao do e t a n o l s o f r e v a r i a c o e s acentuadas no p r a t o 

de alimentacao do s o l v e n t e , devido ao aumento da concentracao 

deste u l t i m o ; bem como uma m o d i f i c a c a o menos acentuada no p r a t o 

de alimentacao " f r e s h " , em consequencia do aumento da vazao de 

e t a n o l . A p a r t i r do p r a t o de al i m e n t a c a o " f r e s h " , a concentracao 

tern uma queda suave na d i r e c a o do fundo da co l u n a . Ja a agua tern 
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um aumento g r a d a t i v o desde concentracoes m u i t o b a i x a s no t o p o , 

com um maximo proximo ao fundo da coluna. A concentracao de 

e t i l e n o g l i c o l e p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e abaixo do ponto de sua 

i n t r o d u c a o . Este comportamento deve-se ao f a t o deste permanecer 

p r a t i c a m e n t e sob a forma l i q u i d a em toda c o l u n a , por causa do seu 

elevado ponto de e b u l i c a o . 

c 
H 
5J 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

W 
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l 
K 
H 
Z 

R=1.28;S/E=1,14;Fl=14;F2=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ETANOL 

0 ETILENO GLICOL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 8 188 

CONCENTRftCfiO. 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MOLhR 

F i g u r a 05 : P e r f i l de concentracao t e o r i c o do s i s t e m a e t a n o l -

a g u a - e t i l e n o g l i c o l . 

Os v a l o r e s das concentracoes de cada componente depende da 
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t a x a de s o l v e n t e S/E e da razao de r e f l u x o R. E n t r e t a n t o , a forma 

do p e r f i l s e r a sempre a das F i g u r a s 04 e 05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.2 - PERFIL DE TEMPERATURA 

Os p e r f i s de t e m p e r a t u r a o b t i d o s , apresentam comportamento 

d i s t i n t o em r e l a c a o as co l u n a s de d e s t i l a c a o comum. 

12zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

15J 

0 
M 

V 
c 
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H 

W 18. 
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0 
K 
H .. 
I J l 
3 
Z 

24. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D R=l,29;S/E=l,i4;Fi=i4;F2=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— i  1 1 [  r ~ 
?̂  85 95 185 115 125 

TEKPERflTORft, C 

. 135 145 155 185 

F i g u r a 06 - P e r f i l de t e m p e r a t u r a t e o r i c o do s i s t e m a e t a n o l -

a g u a - e t i l e n o g l i c o l . 
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No e s t a g i o de numero t r e s , onde e i n t r o d u z i d o o s o l v e n t e , ha 

um s u b i t o aumento de t e m p e r a t u r a , a q u a l permanece p r a t i c a m e n t e 

c o n s t a n t e a t e o e s t a g i o de numero q u a t o r z e ; l o c a l i z a c a o da 

alimenta9ao " f r e s h " . A p a r t i r deste p o n t o a t e m p e r a t u r a d i m i n u i 

p a r a em seguida aumentar novamente. 

Este comportamento, mostrado na F i g u r a 06, e provocado p e l a 

maior concentracao de s o l v e n t e n e s t a s r e g i o e s , uma vez que a 

pressao c o n s t a n t e a t e m p e r a t u r a e funcao apenas da concentracao. 

F i g u r a 07 - P e r f i l de t e m p e r a t u r a r e a l do s i s t e m a e t a n o l - a -

g u a - e t i l e n o g l i c o l . 
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Resultados semelhantes foram encontrados por M e i r e l l e s 

( 1 9 8 9 ) , conforme mostra a F i g u r a 07. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 - PARAMETROS ESTUDADOS 

4.1.2.1 - TAXA DE SOLVENTE ( S/E ) 

A t a x a de s o l v e n t e r e p r e s e n t a a vazao de s o l v e n t e sobre a 

vazSo de e t a n o l na a l i m e n t a z a o " f r e s h " . A sua i n f l u e n c i a sobre a 

pureza do e t a n o l p r o d u z i d o e mostrado na F i g u r a 08. A uma razao 

de r e f l u x o R c o n s t a n t e , observa-se quea medida que a t a x a de 

s o l v e n t e S/E aumenta, a concentracao do e t a n o l no topo tambem 

aumenta. Este comportamento deve-se a maior acao do s o l v e n t e 

sobre as v o l a t i l i d a d e s do e t a n o l e da agua. E n t r e t a n t o , a t i n g i d o 

um c e r t o v a l o r de S/E, a pureza do e t a n o l no topo comeca a d e c a i r 

a medida que aumenta a t a x a S/E. I s t o e, enquanto a contaminacao 

do topo com agua d i m i n u i , aumenta a contaminacao com o s o l v e n t e , 

em maiores propocoes. Para se u t i l i z a r maiores t a x a s de 

s o l v e n t e e n e c e s s a r i o aumentar a razao de r e f l u x o . 

4.1.2.2 - RAZAO DE REFLUXO 

Na F i g u r a 09, observa-se que tambem e x i s t e um v a l o r maximo 

para a razao de r e f l u x o R quando se mantera c o n s t a n t e a t a x a S/E. 

I s t o porque, se a razao de r e f l u x o c r e s c e m u i t o , e s t a tende a 

d i l u i r o s o l v e n t e , fazendo com que a sua acao sobre as 

v o l a t i l i d a d e s dos componentes da al i m e n t a c a o " f r e s h " diminua. Se 

fa z n e c e s s a r i o e s c o l h e r uma razao de r e f l u x o R adequada bem como 
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uma t a x a de s o l v e n t e S/E, de modo que a carga t e r m i c a do 

r e b o i l e r nao s e j a e levada. 0 e f e i t o da razao de r e f l u x o e da t a x a 

de s o l v e n t e sobre a carga t e r m i c a do r e b o i l e r s e ra a v a l i a d o mais 

a d i a n t e . 

33.5 

Q N=24: X=1.4: Fi=fl2: F2=#2 

33.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

TAXA DE SOLVEHTE S/E 

F i g u r a 08 - E f e i t o da t a x a de s o l v e n t e S/E sobre a pureza do 

e t a n o l . 
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RftZfiO DE REFLUXO R 

3.2 3.6 4.4 

F i g u r a 09 - I n f l u e n c i a da razao de r e f l u x o R sobre a pureza 

do e t a n o l . 

4.1.2.3 - PRATO DE ALIMENTACAO DO SOLVENTE 

0 p r a t o de a l i m e n t a c a o do s o l v e n t e e de fundamental 

i m p o r t a n c i a para obtencao do e t a n o l a n i d r o . Na F i g u r a 10 podemos 

o b s e r v a r que se a a l i m e n t a c a o e f e i t a l ogo nos p r a t o s s u p e r i o r e s , 

a pureza do e t a n o l comeca a d i m i n u i r . No caso extremo de se 
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a l i m e n t a r o s o l v e n t e no e s t a g i o numero 1, juntamente com o 

r e f l u x o , a pureza e b a s t a n t e a f e t a d a , chegando mesmo a s e r menor 

( aproximadamente 79 % ) do que na alimentacao " f r e s h " . 

Este comportamento, deve-se ao f a t o de que, alem do s o l v e n t e 

contaminar o p r o d u t o f i n a l , e l e e d i l u i d o p e l o r e f l u x o da c o l u n a 

o que f a z com que suazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acao sobre os componentes da a l i m e n t a c a o 

" f r e s h " diminua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

168. 
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D H=24: S/E=8.7: R=1.6 :F1=#12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

PRATO DE ALIMENTACAO DO SOLVENTE 

F i g u r a 10 - I n f l u e n c i a da l o c a l i z a c a o do p r a t o de carga do 

s o l v e n t e . 
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Quando o s o l v e n t e e a l i m e n t a d o m u i t o abaixo do topo da c o l u n a 

a pureza do e t a n o l comeca a b a i x a r . Uma vez que o s o l v e n t e nao 

c n t r a em e b u l i c a o , a t e n d e n c i a e e s c o r r e r ao longo da c o l u n a , 

abaixo do p r a t o de a l i m e n t a c a o . Dessa forma, as b a i x a s 

concentracoes de s o l v e n t e acima do p r a t o de carga, sao as 

res p o n s a v e i s p e l a queda na pureza do e t a n o l . 
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j 
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13 &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h 
PRATO DE ALIMENTACAO "FRESH" 

19 28 

F i g u r a 11 - I n f l u e n c i a da l o c a l i z a c a o do p r a t o de carga da 

a l i m e n t a c a o " f r e s h " . 
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4.1.2.4 - PRATO DE ALIMENTACAO "FRESH" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A F i g u r a 11 mostra a i n f l u e n c i a da l o c a l i z a c a o do p r a t o da 

al i m e n t a c a o " f r e s h " sobre a pureza do e t a n o l o b t i d o . 0 maximo de 

pureza f o i conseguido quando se a l i m e n t o u a c o l u n a no p r a t o #14, 

contados a p a r t i r do t o p o . Acima deste p r a t o , a pureza do e t a n o l 

f o i p r e j u d i c a d a p e l o numero i n s u f i c i e n t e de bandejas para e f e t u a r 

a separacao. Abaixo do p r a t o #14, a concentracao de agua e mais 

elevad a o que f a z com que a acao do s o l v e n t e nao s e j a s u f i c i e n t e , 

ou s e j a , para se a l i m e n t a r mais a b a i x o , uma t a x a de s o l v e n t e 

maior deve s e r u t i l i z a d a . 

4.1.2.5 - FRACAO DE VAPOR NA ALIMENTACAO "FRESH" 

Sabe-se que o aumento da f r a c a o de vapor na a l i m e n t a c a o de 

uma co l u n a de d e s t i l a c a o e x t r a t i v a f a z com que a ca r g a t e r m i c a do 

r e b o i l e r diminua. Visando a u t l i z a c a o deste c o n c e i t o , f o i f e i t o o 

estudo sobre a i n f l u e n c i a d e ste parametro sobre a pureza do 

e t a n o l o b t i d o . A F i g u r a 12 mostra que o aumento da f r a c a o de 

vapor da ali m e n t a c a o " f r e s h " a l t e r a m uito pouco a pureza do 

e t a n o l . A v a r i a c a o d e c r e s c e n t e deve-se ao f a t o de que, quando se 

aumenta a f r a c a o de vapor na a l i m e n t a c a o " f r e s h " , aumenta tambem 

a vazao de vapor no i n t e r i o r da co l u n a . Assim, p a r a que a pureza 

do e t a n o l fosse mantida no v a l o r encontrado p a r a quando a 

al i m e n t a c a o " f r e s h " e s t a v a sob a forma l i q u i d a , uma maior t a x a de 

r e f l u x o d e v e r i a s e r u t i l i z a d a , conforme sera v i s t o no i t e m 4.3.2. 
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188.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FRACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M UAPGR HA ALIMENTACAO FRESH" 

F i g u r a 12 - I n f l u e n c i a da f r a c a o de vapor na a l i m e n t a c a o 

" f r e s h " sobre a pureza do e t a n o l . 

4.1.2.6 - TEMPERATURA DO SOLVENTE 

0 e f e i t o da t e m p e r a t u r a do s o l v e n t e na pureza do p r o d u t o 

f i n a l f o i estudado em funcao das m o d i f i c a c o e s de modelos f i s i c o s 

35 



p r o p o s t o s . M o d i f i c a c o e s e s t a s que a l t e r a m a t e m p e r a t u r a do 

s o l v e n t e . Pela F i g u r a 13, pode-se v e r que a t e m p e r a t u r a do 

s o l v e n t e p r a t i c a m e n t e nao i n f l u e n c i a na pureza do p r o d u t o f i n a l . 

I s t o porque, na f a i x a de t e m p e r a t u r a estudada, o s o l v e n t e 

permaneceu sempre sob a forma l i q u i d a . Desta forma q u a l q u e r 

modelo f l s i c o podera s e r u t i l i z a d o sem a c a r r e t a r problemas p a r a 

e s p e c i f i c a c a o desejada do e t a n o l a n i d r o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 13 - I n f l u e n c i a da t e m p e r a t u r a do s o l v e n t e sobre a 

pureza do e t a n o l . 

36 



4.1.2.7 - NDMERO DE ESTAGIOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A F i g u r a 14 mostra o e f e i t o causado p e l a v a r i a c a o do numero 

de p r a t o s na pureza do e t a n o l . Como se pode observar acima de 24 

p r a t o s , o aumento da pureza e m u i t o r e d u z i d o , o que i n v i a b i l i z a 

t a l i n v e s t i m e n t o . Abaixo de 24 p r a t o s e n e c e s s a r i o a u t i l i z a c a o 

de uma t a x a de r e f l u x o maior, o que i m p l i c a em uma maior carga 

t e r m i c a p a r a o r e b o i l e r . 
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28 22 24 

NUMERO DE ESTAGIOS 

26 28 

F i g u r a 14 - I n f l u e n c i a do numero de e s t a g i o s sobre a pureza 

do e t a n o l . 
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4.1.2.8 - PUREZA DO SOLVENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os r e s u l t a d o s o b t i d o s a n t e r i o r m e n t e foram r e a l i z a d o s 

c onsiderando o s o l v e n t e como puro. 0 e f e i t o da v a r i a c a o da 

concentracao do s o l v e n t e , em termos de agua, pode s e r observado 

na F i g u r a 15. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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.3 

F i g u r a 15 - I n f l u e n c i a da concentracao do s o l v e n t e , em 

termos de agua, sobre a pureza do e t a n o l . 
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Concentracoes de agua no e t i l e n o g l i c o l t a o b a i x a s quanto 

0.3% j a p r e j u d i c a m a pureza do p r o d u t o f i n a l . I s t o porque o 

s o l v e n t e e a l i m e n t a d o bem proximo do topo. E n t r e t a n t o , i s t o nao 

gera um problema maior porque a separacao do e t i l e n o g l i c o l da 

agua, na c o l u n a de recuperacao, e f a c i l m e n t e alcancado, dado a 

grande d i f e r e n c a e n t r e os pont o s de e b u l i c a o deste d o i s 

compostos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 16 - E f e i t o da concentracao da al i m e n t a c a o " f r e s h ' 

sobre a razao de r e f l u x o R. 
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4.1.2.9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - CONCENTRACAO DA ALIMENTACAO "FRESH" 

Os c a l c u l o s r e a l i z a d o s a t e agora foram para a l i m e n t a c a o 

" f r e s h " como o azeotropo e t a n o l - a g u a . A F i g u r a 16 mostra que, 

mesmo para concentracoes de e t a n o l i n f e r i o r ao azeotropo o 

processo se mostra v e r s a t i l . Para uma pureza de 99.9% em peso de 

e t a n o l , b a s t a a l t e r a r a razao de r e f l u x o R, para se a l c a n c a r t a l 

o b j e t i v o . E c l a r o que com o aumento da razao de r e f l u x o R, 

aumenta tambem a carga t e r m i c a do r e b o i l e r . Desta forma e mais 

co n v e n i e n t e t e n t a r m o d i f i c a r a t a x a de s o l v e n t e S/E. 

4.1.3 - CONSUMO ENERGETICO 

Dentre os parametros estudados a n t e r i o r m e n t e os u n i c o s que 

causaram m o d i f i c a c o e s s i g n i f i c a t i v a s na carga t e r m i c a do r e b o i l e r 

foram a razao de r e f l u x o R, a f r a c a o de vapor na al i m e n t a c a o 

" f r e s h " e a t e m p e r a t u r a do s o l v e n t e . Semelhante as colunas de 

d e s t i l a c a o comuns, a razao de r e f l u x o e o consumo e n e r g e t i c o sao 

di r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a i s , conforme mostra a F i g u r a 17. 0 aumento 

da razao de r e f u l x o R i m p l i c a no aumento da vazao i n t e r n a de 

l i q u i d o . Como as r e t i r a d a s de topo e fundo sao c o n s t a n t e s , entao 

ha necessariamente um aumento na vazao de vapor, o que e 

acompanhado p e l o aumento da carga t e r m i c a do r e b o i l e r . 
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3.5. 
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COHSUHO ENERGETICO, KJ/Eg DE ETfiNOL 

F i g u r a 17 E f e i t o da razao de r e f l u x o sobre o consumo 

e n e r g e t i c o . 

C o n t r a r i o a razao de r e f l u x o , a t a x a de s o l v e n t e S/E 

p r a t i c a m e n t e nao causou a l t e r a c o e s no consumo de e n e r g i a , F i g u r a 

18. Com base n e s t e s r e s u l t a d o s , e p r e f e r i v e l promover a l t e r a c o e s 

na t a x a de s o l v e n t e p a r a c o n s e g u i r uma especificac§.o desejada. 
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1.4. 
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F i g u r a 18 - E f e i t o da t a x a de s o l v e n t e S/E sobre o consumo 

de e n e r g i a . 

A a l i m e n t a c a o " f r e s h " f e i t a sob a forma de vapor d i m i n u i 

s e n s i v e l m e n t e o g a s t o de e n e r g i a no r e b o i l e r , em v i r t u d e dos 

componentes a serem separados j a estarem v a p o r i z a d o s , como pode 

ser v i s t o na F i g u r a 19. Associado ao f a t o de causar pouco dano a 

pureza do e t a n o l f i n a l , conforme i t e m 4.1.2.5, os a r r a n j o s 

f i s i c o s p ara t o r n a r e m a a l i m e n t a c a o " f r e s h " v a por, podem 

seguramente serem empregados. 
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CONSUMO ENERGETICO, KJ/Kg DE ETfiNOL 

F i g u r a 19 - E f e i t o da f r a c a o de vapor na a l i m e n t a c a o " f r e s h " 

sobre o consumo e n e r g e t i c o . 

A medida que o s o l v e n t e e r a r e s f r i a d o a carga t e r m i c a do 

r e b o i l e r f o i aumentando, F i g u r a 20, o que e f a c i l m e n t e 

e x p l i c a v e l . Apesar do s o l v e n t e nao e n t r a r em e b u l i c a o , e l e 

c o n t r i b u i no aquecimento do e t a n o l no i n t e r i o r da c o l u n a . Assim, 

quanto mais f r i o e s t i v e r , menos c o n t r i b u i c a o dara para 

v a p o r i z a c a o do e t a n o l , sendo entao n e c e s s a r i o o aumento da carga 

t e r m i c a do r e b o i l e r . 

43 



175. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

0 
N 

o ,„ 
ft "5. 

c 

H 

ft. 
Z 

S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

35. 

2098 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Q N=24;X=1.4;S/E=1.2;F1=14;F2=3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

2858 2188 2158 2288 2258 2388 2358 2488 

CONSUMO ENESGETICO, KJ/Eg DE ETANOL 

F i g u r a 20 - E f e i t o da t e m p e r a t u r a do s o l v e n t e sobre o consumo 

e n e r g e t i c o . 

4.2 - COLUNA DE RECUPERACAO 

A c o l u n a usada para r e c u p e r a r o e t i l e n o g l i c o l tern doze 

e s t a g i o s t e o r i c o s i n c l u i n d o o condensador e r e b o i l e r . A 

al i m e n t a c a o e f e i t a no t e r c e i r o e s t a g i o contado a p a r t i r do t o p o . 

Por se t r a t a r de uma colu n a de d e s t i l a c a o comum, a sua 
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e s p e c i f i c a c a o e b a s t a n t e s i m p l e s . E em funcao da grande d i f e r e n c a 

e n t r e as v o l a t i l i d a d e s da agua e do e t i l e n o g l i c o l , uma boa 

separacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 conseguida mesmo com b a i x a s razoes de r e f l u x o . Um 

problema grave na operacao d e s t a c o l u n a e a t e m p e r a t u r a de fundo, 

197 C a 1 ATM, que e a t e m p e r a t u r a de e b u l i c a o do e t i l e n o g l i c o l . 

Por e s t a razao a c o l u n a e operada a uma pressao de 0.5 ATM dando 

uma t e m p e r a t u r a de fundo proxima de 170 C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 - MODELOS FlSICOS PR0P0ST0S 

Com base nos r e s u l t a d o s o b t i d o s a n t e r i o r m e n t e , as duas 

colunas foram e s p e c i f i c a d a s e i n t e r l i g a d a s de modo a operarem com 

um b a i x o consumo e n e r g e t i c o , estando a pureza do e t a n o l f i x a d a em 

99.9% em peso. Duas h i p o t e s e s foram consideradas p a r a a l i m e n t a -

cao " f r e s h " : ( l a ) l i q u i d o f r i o a 40 C e (2a) l i q u i d o s a t u r a d o . 

Estas duas h i p o t e s e para a condicao da a l i m e n t a c a o " f r e s h " 

e s tao baseadas no f a t o de que, normalmente nas unidades 

i n d u s t r i a l s a c o l u n a de obtencao do azeotropo e t a n o l - a g u a opera 

com um t r o c a d o r de t o p o que f u n c i o n a apenas como condensador, 

v i s t o que se f o r c o n d e n s a d o r - r e s f r i a d o r , a c a r g a t e r m i c a do 

r e b o i l e r desta c o l u n a i r a aumentar b a s t a n t e . Assim, o a z e o t r o p o 

s6 e r e s f r i a d o a ntes de i r para a estocagem e, d e s t a forma b a s t a 

d e s v i a r o f l u x o d i r e t o para a unidade de d e s i d r a t a c a o . 

E n t r e t a n t o , havendo algum problema na unidade de obtencao do 

a z e o t r o p o , a a l i m e n t a c a o da unidade de d e s i d r a t a c a o s e r i a o r i u n d a 

da estocagem de modo a nao p a r a r e s t a u l t i m a . A t e m p e r a t u r a de 40 

C e uma aproximacao r a z o a v e l para o azeotropo estocado. 

V a r i o s modelos fo r a m a r r a n j a d o s e os r e s p e c t i v o s consumos 
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e n e r g e t i c o s c a l c u l a d o s . Em todo os modelos, a t a x a de s o l v e n t e 

f o i f i x a d a em 1.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 - MODELO PADRAO 

0 modelo padrao e composto de duas c o l u n a s com os r e s p e c t i v o s 

condensadores e r e b o i l e r s , como mostra a f i g u r a 2 1 . Vale 

s a l i e n t a r que, n e s t e modelo,os d o i s condensadores sao t o t a i s , ou 

s e j a , o f l u x o de topo das duas c o l u n a s sao l l q u i d o s s a t u r a d o s . 

F i g u r a 21 - Modelo padrao para a d e s t i l a c a o e x t r a t i v a 

U t i l i z a n d o a a l i m e n t a c a o " f r e s h " como um l i q u i d o f r i o a 40 C, 
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o consumo e s p e c i f i c o f o i de 2571 KJ/Kg de e t a n o l , com uma razao 

de r e f l u x o R de 1.42. Como l i q u i d o s a t u r a d o , 2466 KJ/Kg de e t a n o l 

e a razao de r e f l u x o R em 1.42. Observa-se que a d i f e e n c a e n t r e 

os consumos nao e mu i t o s i g n i f i c a t i v a . I s t o porque de l i q u i d o 

f r i o a l i q u i d o s a t u r a d o somente c a l o r s e n s i v e l e s t a e n v o l v i d o 

Com r e l a c a o ao consumo de 1760 KJ/Kg de e t a n o l encontrado p or 

M e i r e l l e s ( 1 9 8 9 ) , apesar da t a x a de s o l v e n t e c o n c o r d a r de p e r t o 

com o r e s u l t a d o e x p e r i m e n t a l 0.64 p/ exp.; 0.6 t e o r i c o ) , a 

razao de r e f l u x o R d i f e r e grandemente. Enquanto o e x p e r i m e n t a l 

f o i de 1.5 o t e o r i c o f i c o u em 0.5. I s t o i n d i c a que na r e a l i d a d e o 

consumo e n e r g e t i c o s e r a maior do que o v a l o r c i t a d o acima, uma 

vez que a carga t e r m i c a do r e b o i l e r e d i r e t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a 

razao de r e f l u x o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORRENTE 

No 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

FRACAO 

VAPOR 

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

COMPONENTE KG/H KG/H KG/ H KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/ H KG/ H KS/ H 

ETANOL 

AGUA 

ET.  GLI COL 

960.  

40. 0 

0. 0 

9 0. 0 

0. 2 

1439. 8 

959. 0 

0. 8 

0. 2 

1. 0 

39. 2 

1439. 3 

0. 95 

39, 0 

. 014 

- - - -

Tabela 04 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s p a r a o modelo da 

Fi g u r a 2 1 . Aimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o f r i o . 
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:  CORRENTE 

!  No 01 02 03 ,  04 05 06 07 08 09 10 !  

;  FRACft O 

!  VAPOR 

0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - ; 

1COMPONENTE KG/ H KG/H KG/ H KG/ H KG/H KG/H KG/H KG/H KG/ H KG/H !  

;  ETANOL 960. 0 0. 0 959. 0 0. 95 0. 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - ; 

1 ASUA 40. 0 0. 2 0, 77 39. 22 39. 0 - - - - - ; 

! ET.  GLI COL 0. 0 1439, 8 0. 18 1439. 8 . 014 - - - - - ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 05 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s p a r a o modelo da 

F i g u r a 2 1 . Aimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o s a t u r a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 - MODELOS COM INTEGRACAO TERMICA 

Com a i n t e g r a p a o t e r m i c a v a r i o s modelos podem s er a r r a n j a d o s 

v i s a n d o a d i m i n u i c a o do consumo e s p e c i f i c o de e n e r g i a . No modelo 

da F i g u r a 22 observamos a i n t r o d u c a o de um t r o c a d o r de c a l o r c u j o 

o b j e t i v o e a p r o v e i t a r as c a l o r i a s da c o r r e n t e de to p o da c o l u n a 

de e x t r a c a o , que nes t e caso se e n c o n t r a sob a forma de vapor, 

i s t o e, o t r o c a d o r de to p o d e s t a c o l u n a e p a r c i a l . As c a l o r i a s 

sao u t i l i z a d a s para v a p o r i z a r p a r t e da alimentacao " f r e s h " No 

caso da alimentacao " f r e s h " se e n c o n t r a r sob a forma de l i q u i d o 

f r i o , o consumo e n e r g e t i c o f o i de 1766 KJ/Kg de e t a n o l . A razao 

de r e f l u x o R f i c o u em 1.48. Como l i q u i d o saturado 1682 KJ/Kg de 

e t a n o l para R i g u a l 1.52. Mesmo com o aumento da t a x a de r e f l u x o , 

o consumo e n e r g e t i c o f o i s e n s i v e l m e n t e menor, em r e l a c a o ao 

modelo padrao. I s t o i n d i c a que a f r a c a o de vapor na al i m e n t a c a o 
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" f r e s h " i n f l u e n c i a m u i t o mais a carga t e r m i c a do r e b o i l e r do que 

a razao de r e f l u x o R. 

F i g u r a 22 - Modelo 01 p a r a i n t e g r a c a o t e r m i c a 

Se observarmos a c o r r e n t e de a l i m e n t a c a o da c o l u n a de 

e x t r a c a o , veremos que e l a a i n d a nao e s t a completamente 

v a p o r i z a d a : 90% para l i q u i d o s a t u r a d o e 78% para l i q u i d o f r i o . 

I s t o que d i z e r que o consumo e s p e c l f i c o de e n e r g i a podera ser 

melhorado a i n d a mais. E e s t e o o b j e t i v o do modelo da F i g u r a 23. 
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CORRENTE 

No 01 02 03 04 05 06 07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 
C
O
 

09 

FRACAO 

VAPOR 

0. 781 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

COMPONENTE KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/H KG/ H KG/ H KG/ H KG/ H 

ETANOL 960. 0 0. 0 959. 03 0. 958 0. 958 959, 99 959. 03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

AEUA 40. 0 0. 01 0. 958 39. 04 39. 02 39. 999 0. 958 - -

ET,  GLI COL 0. 0 1439. 9 O. OOi  1439. 9 0, 016 0. 0 0. 002 - -

Tabela 06 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s p a r a o modelo da 

F i g u r a 22. Aimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o f r i o . 

CORRENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No 01 02 04 05 06 07 08 09 

FRACAO 

VAPOR 

0. 899 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 - -

COMPONENTE KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/H KG/ H KG/ H KG/H KG/H 

ETANOL 960, 0 0. 0 959. 03 0. 949 0. 949 959. 99 959. 03 - -

AGUA 40. 0 0. 01 0. 96 39. 04 39. 02 39. 999 0. 96 - -

ET,  GLI COL 0. 0 1439, 9 0. 001 1439. 9 0. 016 0, 0 0. 002 - -

Tabela 07 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s p a r a o modelo da 

F i g u r a 22. Alimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o s a t u r a d o . 
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Nesta f i g u r a , 23, notamos a presenca de mais um t r o c a d o r 

v i s a n d o o a p r o v e i t a m e n t o das c a l o r i a s da c o r r e n t e de fundo da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o l - u n a de r e c u p e r a 9 a o , e t i l e n o g l i c o l p r a t i c a m e n t e p u r o . Com e s t a 

m o d i f i c a c a o , a c o r r e n t e de a l i m e n t a c a o " f r e s h " apos ser 

p a r c i a l m e n t e v a p o r i z a d a p e l a c o r r e n t e de e t a n o l a n i d r o , segue 

para o novo t r o c a d o r onde t e r m i n a de ser v a p o r i z a d a , ou s e j a , 

apos a passagem e l a se e n c o n t r a t o t a l m e n t e sob a forma de vapor. 

Estando i n i c i a l m e n t e como um l i q u i d o f r i o , o consumo e n e r g e t i c o 

f i c o u em 1616 KJ/Kg de e t a n o l com R f i x a d a em 1.31. Como 

l i q u i d o s a t u r a d o , 1617 KJ/Kg de e t a n o l com a razao de r e f l u x o R 

em 1.44. 

6 

F i g u r a 23 - Modelo 02 para i n t e g r a c a o t e r m i c a . 
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Mesmo com a razao de r e f l u x o menor no caso da a l i m e n t a c a o 

" f r e s h " como l i q u i d o f r i o , os consumos e n e r g e t i c o s foram 

p r a t i c a m e n t e i g u a i s . I s t o porque, n e s t a s i t u a c a o a t e m p e r a t u r a do 

so l v e n t e e bem menor, o que r e p r e s e n t a uma menor vazao i n t e r n a de 

vapor. Nesta c i r c u n s t a n c i a , uma menor razao de r e f l u x o e e x i g i d a . 

Por o u t r o l a d o , estando o s o l v e n t e com uma t e m p e r a t u r a mais 

b a i x a , menos c o n t r i b u i c a o e l e dara p a r a v a p o r i z a c a o do e t a n o l a 

ser d e s t i l a d o , e x i g i n d o assim uma maior carga t e r m i c a do 

r e b o i l e r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CORRENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  No 01 02 03 04 05 06 07 OS 09 i o :  

1 FRACAO 

,  VAPOR 

1. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 699 0. 0 0. 0 ;  

i COMPONENTE KG/ H KG/H KG/H KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/H KS/ H KG/ H :  

!  ETANOL 960. 0 0. 0 959. 35 0. 64 0. 64 959. 99 959. 99 959. 99 959. 35 ;  

!  AGUA 40. 0 0. 03 0. 64 39. 37 39. 34 39. 999 39. 99 39. 99 0. 64 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

; ET.  GLI COL 0. 0 1439, 9 0. 001 1439. 9 0. 015 0. 0 0. 0 0. 0 0. 00 

Tabela 08 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s para o modelo da 

Fi g u r a 23. Alimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o f r i o . 

0 modelo da F i g u r a 24 e uma v a r i a n t e do modelo a n t e r i o r . 0 

novo t r o c a d o r c o n t i n u a s e r v i n d o para t e r m i n a r a v a p o r i z a c a o da 

alimentacao " f r e s h " . No e n t a n t o , as c a l o r i a s sao p r o v e n i e n t e s da 

c o r r e n t e de topo da c o l u n a de recuperacao, que ne s t e caso se 

encon t r a t o t a l m e n t e sob a forma de vapor, i s t o e, o condensador 

d e s t a c o l u n a e p a r c i a l . 
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CORRENTE 

No 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 

FRACAO 

VAPOR 

1. 0 0. 0 1. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 78 0. 0 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

COMPONENTE KG/ H KG/H KS/ H KG/H KG/ H KG/H KS/ H KG/H KG/ H KG/ H 

ETANOL 960. 0 0. 0 959, 35 0. 64 0. 64 959. 99 959. 99 959, 99 959. 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

AGUA 40. 0 0. 03 0. 64 39. 37 39. 36 39. 999 39. 99 39, 99 0. 64 -

ET,  GLI COL 0, 0 1439. 9 0. 001 1439. 9 0. 015 0. 0 0. 0 0. 0 0. 00 - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 09 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s p a r a o modelo da 

F i g u r a 23. Alimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o s a t u r a d o . 

Neste a r r a n j o , c o nsiderando a ali m e n t a c a o " f r e s h " como 

l i q u i d o f r i o o consumo e n e r g e t i c o f i c o u em 1695 KJ/Kg de e t a n o l 

com uma R de 1.51. Como l i q u i d o s a t u r a d o 1615 KJ/Kg de e t a n o l e R 

em 1.52. A d i f e r e n c a e n t r e os consumos e n e r g e t i c o s f o i d e v i d o ao 

f a t o da v a p o r i z a c a o apenas p a r c i a l , 88%, no caso da a l i m e n t a c a o 

" f r e s h " como l i q u i d o f r i o . 
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I  CORRENTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  NO 01 02 03 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA05 06 07 08 09 io : 

!  FRACAO 

!  VAPOR 

0. 881 0. 0 1.0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 78 0. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  ;  

!COMPONENTE KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/H KG/ H KS/ H KB/ H KG/H KG/ H !  

!  ETANOL 960. 0 0. 0 959. 35 0. 64 0. 64 0. 64 960. 0 960 959, 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!  

;  AGUA 40. 0 0. 015 0. 64 39. 37 39. 370 39. 36 40 40. 0 0. 64 -  ;  

! ET.  GLI COL 0.0 1439. 9 0. 001 1439. 9 0. 00 0.0 0. 0 0.0 0. 00 ;  

Tabela 10 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s para o modelo da 

F i g u r a 24 Alimentacao " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o f r i o . 

CORRENTE 

;  No 01 02 03 04 05 06 07 08 09 io : 

!  FRACAO 

VAPOR 

1. 0 0. 0 1. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 899 0. 0 ;  

1 COMPONENTS KG/ H KG/H KG/ H KG/H KG/ H KG/ H KS/ H KG/ H KE/ H KS/ H :  

1 ETANOL 960. 0 0. 0 959. 35 0. 64 0. 64 0. 64 960. 0 960 959. 35 ;  

;  AGUA 40. 0 0. 015 0. 64 39. 37 39. 36 39. 36 40 40. 0 0. 64 ;  

! ET.  GLI COL 0. 0 1439. 9 0. 001 1439. 9 0. 00 0. 0 -  0. 0 0. 0 0. 00 ;  

Tabela 11 - C a r a c t e r i s t i c a s das c o r r e n t e s para o modelo da 

F i g u r a 24. Alime n t a c a o " f r e s h " no estado de 

l i q u i d o s a t u r a d o . 
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A d e s t i l a c a o e x t r a t i v a , mostrou-se como sendo um metodo 

v i a v e l para a obtencao do e t a n o l a n i d r o , d e n t r o das 

e s p e c i f i c a c o e s e x i g i d a s em nosso p a i s , com um consumo e n e r g e t i c o 

b a s t a n t e f a v o r a v e l . Para i s s o e n e c e s s a r i o uma e s c o l h a adequada 

das condicoes o p e r a c i o n a i s , p r i n c i p a l m e n t e da razao de r e f l u x o a 

ser u t i l i z a d a , uma vez que o consumo e n e r g e t i c o mostrou-se mais 

dependente d e s t e parametro do que q u a l q u e r o u t r o . 

Com t a i s c o n d i c o e s , alem de se o b t e r um p r o d u t o d e n t r o dos 

padroes e x i g i d o s , a perda de e t a n o l p e l o fundo da c o l u n a de 

e x t r a c a o , bem como a perda de s o l v e n t e que s a i a t r a v e s da 

c o r r e n t e de p r o d u t o f i n a l , foram m u i t o r e d u z i d a s , o que f a v o r e c e 

mais ainda o processo. 

Com a u t i l i z a c a o da i n t e g r a c a o t e r m i c a e n t r e as c o r r e n t e s do 

processo, o consumo de e n e r g i a pode ser b a s t a n t e r e d u z i d o , A 

reducao no consumo e n e r g e t i c o , sera t a n t o maior, quanto maior f o r 

a f r a c a o v a p o r i z a d a da c o r r e n t e da a l i m e n t a c a o " f r e s h " . 

0 e q u i l i b r i o de f a s e e de fundamental i m p o r t a n c i a em um 

processo de d e s t i l a c a o , porque alem de i n f l u e c i a r no numero de 

e s t a g i o s de uma c o l u n a , causa m o d i f i c a c o e s no c a l c u l o do 

consumo e n e r g e t i c o . E n t r e t a n t o , a equacao do metodo UNIFAC, se 

apresenta b a s t a n t e e f i c i e n t e p ara o c a l c u l o dos c o e f i c i e n t e s de 

a t i v i d a d e s , v i s t o que os r e s u l t a d o s o b t i d o s , mostraram grande 

c o n s i s t e n c i a em r e l a c a o ao dados encontrados na l i t e r a t u r a . 

Por f i m , v a l e e n f a t i z a r a s i m p l i c i d a d e e f l e x i b i l i d a d e 

o p e r a c i o n a l que a d e s t i l a c a o e x t r a t i v a o f e r e c e , em comparacao com 

a d e s t i l a c a o a z e o t r o p i c a , mesmo nos t r a b a l h o s de simulacao. 
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Como nao e r a o b j e t i v o do p r e s e n t e t r a b a l h o , os c a l c u l o s 

r e l a t i v o s a h i d r o d i n a m i c a das col u n a s e aos t r o c a d o r e s de c a l o r 

e n v o l v i d o s nos processo, nao foram levados em c o n s i d e r a c a o , de 

forma que e s t e s e r i a um t r a b a l h o de grande i m p o r t a n c i a para 

c o n s o l i d a r mais a i n d a o processo de d e s t i l a c a o e x t r a t i v a para 

obtencao do e t a n o l a n i d r o . 

De posse d e s t e s r e s u l t a d o s , p o d e r i a se pensar na montagem de 

uma p l a n t a p i l o t o , mesmo que o modelo montado f o s s e o padrao, 

para levantamento das v a r i a v e i s r e a i s do processo. 

Uma o u t r a sugestao, s e r i a a u t i l i z a c a o de o u t r o agente de 

e x t r a c a o , uma vez que, os g l i c o i s em g e r a l podem s e r usados na 

d e s t i l a c a o e x t r a t i v a do e t a n o l . 
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